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La Physique céleste a pris naissance le jour où l'on a vu dans les 
astres autre chose que des points lumineux offerts en spectacle à nos 
regards, où ils sont apparus comme mërilanl une étude spéciale au 
point de vue de leur structure et de leur histoire. Cette étude ne pou- 
vait être que rudîmenlaire et conjecturale avec les moyens d'observa- 
tion dont les anciens disposaient. Une exception est à faire cepen- 
dant. On a vu naître de bonne heure cette notion que la Terre est un 
P. I 
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astre, libre de se mouvoir dans Tespace, comme la Lune et le Soleil, 
que ses dimensions ne sont pas inaccessibles à toute mesure, qu elles 
se réduiraient pcut-èlrc ;i hien peu de chose si nous pouvions (| ni lier 
celte surface où nous sommes attachés et nous transporter à travers 
les espaces stellaire;». 

l'ne fois celle Idée mise en uNanl, il esl clair cju iin champ tr«\s 
vaslc esl ouvert aux observateurs. C'est au ujoven d t-tudes de (b'-lail 
accumulées, svnlhétisées. ipie nous pouvons acquérir sur le i;;lobc 
lerrcsirc des idées d'ensciuble. unus reprt'>euler sa forme exarie, 
formuler des données |)o>ilives sur sa structure et son hi^loire. 
Toute con( liision a[)plicablc à la i erre dans sa totalité constitue un 
progrés |)our i .Vstronomie. car elle peut s'étendre dans une certaine 
mesure aux corps célestes et devenir ainsi une source de vérifications 
et d'expériences. Ainsi la Terre nous aide à comprendre le monde. 
Réciproquement les astres peuvent nons aider et nons aident en effet 
i mieux connaître la Terre, car ils nous offrent du premier coup ces 
aperçus généraux et intuitifs que nous n'obtenons sur notre globe 
qu'au prix d'un labeur prolongé. II est clair que les apparences loin^ 
taines, considérées seules, sont plus sujettes à l'illusion; c'est donc 
l'étude de la Terre qui doit logiquement précéder. 

Il ne semble pas qu'elle ait été abordée dans un esprit vraiment 
impartial et scientifique chez aucun des peuples de l'Orient. L'obser- 
vation du Ciel a eu des adeptes en Chine, dans l'Inde, en Assjrie, en 
Égypte, à des époques très reculées. Dans tous ces pays, le calendrier, 
la prédiction des éclipses, les horoscopes avaient une destination uti- 
litaire.' 

C'est seulement chea les auteurs grecs que nous voyons les objets 
célestes envisagés en eux-mêmes, cl non plus seulement dans leurs 
relations réelles ou supposées avec l'homme. 

Une remarque analogue, faite par Vivien de Saint-Martin au début 
de son Histoire de la Géographie, l'amène à conclure à Texistence 
d'aptitudes originelles propres à la race blanche. D'ailleurs ce que 
nous savons de l'état social des peuples anciens montre que les cités 
helléniques ont réalisé, pour la première fois peut-être, les condi- 
tions faxorables à la culture désintéressée des sciences. 

Les (jrecs ont été un peu()le navigateur. Ils ont de bonne heure 
colotiisi- ( Il Asie cl en Sicile; ils ont senti l'utilité de demander des 
points de repère au ciel pour s orienter dans les traversées marilimes. 
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La disparition progressive des monlagnes lointaines, commençant 
par la base, finissant par le sommet, ne leur a pas échappé. L'appa- 
rition de nouvelles ( toiles, corrélative d'un déplacement de quelques 
degrés vers le Sud, a frappé leur attention. De plus la richesse acquise 
par le commerce créait une classe d'hommes affranchis de la nécessité 
du labeur quotidien, assurés du lendemain, libres de s'adonner aux 
études abstraites. 

On s'explique ainsi qu'il se soit rencontré, 600 ans environ avant 
Vvre clirolieune, un terrain propice à l'éclosion des idées de Thaïes 
de Milf'l. Les ouvrages de ce pliilosoplic sont j)erdus et nous ne les 
connaissons que [)ar les extraits de iJiogène de Laërcc. Habitant 

I lonie, il avait beaucoup voyagé; il était allé s'iiisliuire auprès des 
prêtres «'gvpiieus. alors en grande réputation de savoir el contempla- 
teurs as>iiliis (les astres. Le premier, il paraît avoir enseigné avec 
succès 1 isoleuicut et la sphéricité de la Terr<;. Il a reconnu la vraie 
cause de< écbpses dans l ialerposilion do la I>une oalre la Terre et le 
Soleil ou de la Terre entre le Soleil et la Lune. On nous dit même 
qu'il avait déterminé \x distance au pôle des |princij)ales étoiles de la 
Petite Ourse, ce qui suppose la notion de Taxe du monde et la con- 
struction d'un appareil propre à mesurer les angles. Le rapproche- 
ment de mesures semblables, faites en des localités diverses, devait, 
un jour on l'autre, conduire à une valear approchée des dimensions 
du globe terrestre. 

Socrate, deux siècles après, jugeait encore l'entreprise bien auda- 
cieuse : « Je suis convaincu, disait-il, que la Terre est immense et que 
noos, qui habitons depuis le Phase jusqu'aux G>lonnes d'Hercule, 
nous n'en occupons qu'une très petite partie, comme les fourmis 
autour d'un puits ou les grenouilles autour de la mer. » 

Les disciples de Socrate furent moins timides. Platon professa 
expressément la doctrine des antipodes, dont Oiogène de Laërce le 
considère comme l'inventeur; c'est-à-dire qu'il admet que la Terre 
possède une région diamétralement opposée à la nôtre, où la direc- 
tion de la verticale est renversée. 

Aristote est encore plus explicite. Il se range à l'opinion de Thaïes, 
qui regarde la Terre comme un globe immobile au centre du monde. 

II développe, en faveur de la sphéricité, l'argument de la silhouette 
projetée sur le disque de la Lune pendant les éclipses. II noie l'abais- 
sement très sensible de l'étoile polaire sur Thorizon quand on marche 
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du Nord au Sud. Gela proure non seulement que la Terre esl ronde, 
mais quVUe n'esl pas d'une grandeur démesurée. La surface ler^ 
retire n'a pas, i proprement parler, de limites. Rien n'empêche que 
ce aoit la même mer qui baigne le* Indea d'une part, les G>loi>nes 
d'Hercule de l'autre. Notons au passage celle déclaration, qui a dû 
être l'origine des audacieux projets de Colomb, el qui lui a permiSf 
en tout cas, de mettre son entreprise sous le patronage révéré du 
philosophe stagyrite.. 

Des mathématiciens, auxquels Aristote fait allusion sans les nom- 
mer, attribuent à la Terre 4(»oooo stades de tour. C'est presque dcu\ 
fois trop s'il s'agit du slade olympique. Aristote paraît, au ronlrairo. 
trouver cette évahiati(»n bien faible. A ce compte, fait-il olts<'j \er, on 
ne pourrait même j)as dire que la U eue soit grande par rapport aui 
astres. Mais Aristote n adiiicl pas (jue la Terre soit un asire. Il écarte 
comme peu sérieuse l'opinion des pvtliagoriciens d'Italie, qui mel- 
laienl la Terre au nombre des aslics t l la faisaient mou\oir autour 
de son centre, de manière à produire Taltcrnaure des jours el 
des nuits. 

11 n'y avait qu unc manière tle traiK lier la question : c'était de 
procéder à une mesure eflécti\e. Ce lut le principal litre de gloire 
d'Éraloslhène, astronome et chef d'école en grande réputatix>n 
à Alexandrie aoo ans avant notre ère. Il avait ol>aervé que, le jour 
du solstice d*élé, le Soleil arrive au aénilh i Sjène, dans la Haute* 
Egypte, et que son image apparaît au fond d'un puits. Il mesure le 
même jour la hauteur méridienne du Soleil à Alexandrie, qu'il consi- 
dère comme située sur le méridien de Syène. Le complément de cette 
hauteur est la différence des latitudes-. Connaissant la distance et 
admettant la sphéricité de la Terre, il en déduit la circonférence du 
globe par une simple proportion. 

Cette opération fut très admirée des anciens, au témoignage de 
Pline, et le résultat était, en effet, satisfaisant pour Tépoque Le 
chiffre donné, aSoooo stades, aurait dû être remplacé par a4^ooo 
d'après l'évaluation la plus probable du stade employé. Maintenant 
comment Ératosibène savait-il qu'Alexandrie et Sjène sont sur le 
même méridien? Comment avait-il déterminé en stades la distance 
des deux stations? 11 est probable qu'il avait fait usage de plans 
cadastraux dressés de[)uis longtemps pour les besoins de l'adminis- 
tration et de ragricullure et orientés par des observations gnomo- 
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niques. L'inlérét que les Égyptiens attachaient à une orîenlatioa 
exacte est d^ailleurs attesté par la construction des pyramides. 

La nécessité de combiner les observations de longitude avee les 
mesures de latitude a été bien mise en lumière par Hipparque, le pins 
grand astronome de Tantiquité, qui professait à Rbodes de i65 à inS 
avant notre ère. U est l*auteur de la division du cercle en 36o*, de la 
dé6nition des parallèles et des méridiens, d*un système de projection 
plane encore employé. Le premier, il montra- nettement qu*il faut 
s*adresser an Ciel pour connaître la forme de la Terre. 11 indique le 
parti à tirer des éclipses pour la mesure des longitudes, et cette 
méthode est demeurée, en effet, la seule capable de fournir des 
résultats un peu exacts jusqu'à Tinvention des lunettes. Il établit que 
la valeur d'une carte est subordonnée à la détermination astrono- 
mique des deux coordonnées (longitude et latiinde) des principaux 
points. Et, pour faciliter ces déterminations, il calcule des Tables 
d'édipses et de bauleurs du Soleil. 

Hipparque ne trouva malheureusement pas de successeurs capables 
de réaliser le programme si judieieuai qu*il avait tracé. Les conditions 
d'exactitude d'une mesure astronomique furent complètement mé- 
connues par Posidonius, disciple d'Hipparque, qui entreprit de 
recommencer la détermination d'Ératosthènc. Les stations choisies 
furent Alexandrie et Rliodcs La dilFérence de latitude résultait de 
cette remarque que 1 étoile Canopus ne fait que paraître sur Thorizon 
de Rhoiles, au lieu qu'elle s'élève île 7", 5 sur l'horizon d'Alexandrie. 
C'élaiL un tort déjà d'utiliser dt'S observations (ailva à l'horizon plutôt 
qu'au zcnilh. C'en était un autre de choisir deux stations séparées 
jjar lu mer cl dont la distance linéaire ne pouvait être que grossière- 
ment évaluée. Enfin Rhodes est encore moins exactement que Sycnesur 
le méridien d Alexandrie et l'on ne dit pas comment il a été tenu 
compte de la dilTérence de longitude. Malgré cela la détermination de 
Posidonius, telle qu'elle nous est rapportée par Qéomède dans son 
Abrégé de Ut sphère, donne encore un résultat meilleur que l'on 
n'aurait été fondé à l'espérer : a4oooo stades. 

Le géographe Strabon (ao ans après J.-C.) entreprit de corriger le 
calcul de Qéomède en se fondant sur une autre évaluation, d'ailleurs 
conjecturale, de la distance d'Alexandrie i Rhodes. Cette fois le 
résultat fut beaucoup plus inexact, 1 80 000 stades seulement. C'est 
un exemple d'une de ces corrections malheureuses, dont l'histoire 
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des sciences offre plus d*uD exemple. Mais il en est peu qui aient 
trouvé un si long crédit. Bien des siècles devaient se passer avant 
qu'elle ne fût recti6ée. Dès cette époque, dn reste, bien avant les 
invasions des barbares ou la révolution religieuse qui a transformé le 
vieux monde, il est aisé de voir que la science grecque est en déca* 
dence. Les préjugés vulgaires reprennent de l'empire, même sur les 
lionimos instruits. Posidonius trouve nécessaire de se transporter au 
bord de l'océan Atlantique ( qu'il appelle mer extérieures^ pour s'as- 
surer si l'on ircntend pa< l< >irt1cni(Mii du Soleil plongeant dans la mer. 
Slrabon admet bien la sphéricité de la Terre, mais il croit que la zone 
torride est inhabitable à cause de la chaleur excessive qui règne. De 
l'autre cMé se trouve une autre zone habitée, mais toute communica- 
tion avec ces peuples lointains nous est interdite. Pline laisse voir 
une préférence pour la doctrine tics antipodes et l'isolement de la 
Terre, mais il est préoccii[)é plus que de raison des objectioUN popu- 
laires. Si la Terre est isolée dans l'espace. >c demaïuU'-l-ll. pourquoi 
ne tombe-t-elle pas? Sans doute parce qu'elle ne saurait pas où 
tomber, étant à elle-même son propre centre. 

Plolt-nice ( I |0 ans a[)rès J.-(i. t a passé lonj;temj)s, mais sans titre 
bien établi, pour \v. repré'sentant le plus distingué de l' A 1 1 »noniie 
aiuu'aue. Sou Ou\raj;<', publié à Alexandrie, [mile le nom île Cons- 
truction ou syntaxe nialliéniatique. Il est plus ( (mnu sou;, le nom 
â^Almageste, que lui ont donné les traducteurs arabes. ISous signa- 
lerons seulement dans son œuvre ce qui a trait à la mesure de la Terre. 
Il se pro[>ose de réaliser le plan de géographie mathématique ébauché 
par llipparque, de dresser la Carte du monde connu, en s'appuyant 
sur toutes les déterminations de latitude et de longitude qu'il pourra 
rassembler, et prenant pour méridien origine celui d'Alexandrie. 
L'intention est louable, mais l'exécution très défectueuse. Plolémée 
manque complètement d'esprit critique dans le choix des matériaux 
nombreux qu'il rassemble et commet de graves confusions dans les 
unités de mesure. 

Des siècles se passeront avant que l'œuvre de Ptolémée soit reprise. 
Les guerres civiles, les invasions, les bouleversements politiques dé- 
tournent de plus en plus les esprits de la culture paisible de la Science. 
L'éloquence qui donne le pouvoir, le mysticisme qui console 'des 
cruelles réalités de la vie font délaisser les recherches physiques. II 
est curieux de noter, à cet égard, le langage des écrivains appelés 
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à exercer par la suite le [)luâ d'innuence sur les espriis. Ainsi Lac- 
lance, dans ses Institutions divines, considère la notion des anti- 
podes comme une mauvaise plaisanterie des sa\ant>, fjui exercent 
volontiers leur esprit sur des tlieses iin rai^rnihlables. Saint Aufiuslin. 
dans la Cité de Dieu, ne rejette pa-> ah^olimicni la spli« i i( itc de la 
Terre, tuais il ajoute : « (^uant à ce cpj on dit qu'il y a des antipodes, 
c'est-à-dire des hommes dont les pieds sont opposés aux nôtres, et 
qui habitent cette partie de la Terre où le Soleil se lève quand il se 
couche pour nous, il n'en faut rien croire ; aussi n'avance-t-on cela 
sur le rapport d'aucune histoire, mais sur des conjectures et des rai- 
sonnemenU, parce que, la Terre étant suspendue en Taîr et ronde, 
on s'imagine que la partie qui est sous nos pieds n'est pas sans habi- 
tants. 

» Mais on ne considère pas que, lors même qu'on démontrerait que 
la Terre est ronde, il ne s'ensuivrait pas que la partie qui nous est 
opposée n'est pas couverte d'eau. Et d'ailleurs, quand elle ne le serait 
pas, quelle nécessité y aurait-il qu'elle fât habitée? D'une part, 
l'Écriture dit que tous les hommes viennent d'Adam et elle ne peut 
mentir ; d'autre part, il j a trop d'absurdité à dire que les hommes 
auraient traversé une si vaste étendue de mer pour aller peupler cette 
autre partie du monde. » 

Les scrupules de saint Augustin étaient, nous le savons, mal fon- 
dés; mais cette tendance à subordonner les sciences de la nature à 
des considéra tittii-^ morales, à opj)oser des textes révérés, mais mal 
compris, aux résultats dos recherches physiques, va dominer à peu 
près sans conteste pendant le moyen âge tout entier. 

Il y eut cependant une renaissance appréciable des études astro- 
nomiques chez les Arabes sons l'intluence des auteurs grecs. 
Al-Mamoun, calife de Baj^dad, de 8i3 à 832, s'intéressait vivement 
aux choses du Ciel. On dit que, vainqueur de l'empereur de Cons- 
lanlinople, il lui imposa, comme condition de la paix, la remi<ïe d'un 
manuscrit do V A hua ^^este . ( le (jui est cert.iin, c'est qu'il fit li aduirc 
Ptoléinée et ordonna la mesure d'un arc de méridien. Il v eut deux 
opérations distincl( ^ qnoifjue simultanées, l une dans la plaine de 
Sindjar en Mésoputaiiiie, l'autre en Syrie. \ oici commenf la pre- 
mière est rapprutée par Abouiféda : « Les envoyés se divisèrent en 
deux groupes: les uns s'avancèrent vers le lV)le Nord, le> aulres vers 
le Sud, marchunl dans la direction la plus droite qu'il fût possible. 
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jusqu'à c« que 1« Pôle Nord se fût élevé de i* pour ceux qui mar- 
chaient vers le Nord et abaissé de i* pour ceux qui s'avançaient vers 
le Sud. Alors ils revinrent au lieu d'oA ils étaient partis, et, quand on 
eompara leurs observations, il se trouva que les uns avaient avancé 
de 56 milles |, les autres de 56 milles sans aucune fraction. On s'ac* 
corda pour adopter la quantité la [Jus grande, celle de 56 milles j. » 

D*après les conjectures les plus probables sur la valeur du mille 
employé, ce résultat est plus loin de la vérité que celui d'£ratosthène* 
Il ne semble pas qu'on se soit arrêté à la difTérenee constatée, qui 
aurait pu faire soupçonner que la Terre n'était pas exactement sphé- 
rique. Les astronomes arabes n*ont pas persévéré dans la voie qui 
s'offrait à eux. Ils se sont attachés à robservation des éclipses, au cal- 
cul des positions géographiques. Les catalogues d'Aboul Nasan 
(xiii* siècle), de Nasir-Ed-Dîn, d'OuIough-Beg, prince de Samarkand 
au XV* siècle, marquent un progrès considérable sur les positions de 
Ptolémée. 

Ce mouvement ne fut sui\i en Occident que d assez loin, au fur et 
à mesure de ce qu"exi};eaienl les progrès delà Navi<;alion. Christophe 
Colomb, persuadé de la roii<leiir de la Terre par ses \(»vaj;es au long 
cours et pai- la lecture des anciens, adoptait pour la ciretmlerence 
terrestre la fausse évaluation de Strabon, pour la diirérence de longi- 
tude enli e I Kurope el I hule une estimation plus fau>se encore. Aussi 
pré\ovail-il (jue, pour rejoindre les Indes par 1 Ouest, il aurait seu- 
lement iioo lieues de mer à franchir. Heureuse erreur, car, s'il eût 
mis en avant le vrai chiffre, qui est de 3ooo au moins, il n'eût trouvé 
personne pour tenter l'aventure avec lui> On sait quelle peine Co- 
lomb eut à faire accepter ses vues par une assemblée composée des 
hommes les plus éclairés de l'Espagne. 

Quoi qu'il en soit, l'éclatant succès de Colomb, et bientôt après le 
retour des compagnons de Magellan, mirent la rondeur de la Terre 
au-dessus de toute discussion, et il ne se trouva plus personne pour 
opposer à la réalité des antipodes l'autorité de Laciance ou de saint 
Augustin. 

Mais le fait qu'une confusion avait pu se produire entre les Indes 
orientales et les Indes occidentales, si éloignées en longitude, mon- 
trait la nécessité de reprendre le calcul du rajon terrestre. Une 
tentative intéressante fut faite dans ce sens, en i5a8, par le mé- 
decin Femel. Il mesura la différence des hauteurs du pôle sur 
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l'horizon de Paris et sur l'horizon (l'Xmiens. Pour évaluer la dislance, 
il avail simplement fixé un compteur à une roue de sa \oiture. Le 
résultat publié par lui est assez exact, mais ce mojen grossier ne 
pouvait évidemment inspirer beaucoup de confiance. 

Le Hollandais Snellius posa en i6i5 le véritable principe des 
mesures géodésiques et en fit l'application dans la plaine de Ldjde. 
Il est expliqué dans son Onvrage : De Ut gràndgur dt la Terre, 
pablté en 1617, avec le sous-titre ; « L*£nt08liiène lietave »• SneU 
lins est le premier qui ait eu recours i la triangulation. Aux deui 
extrémités d'une base j^oigneusement mesurée en terrain plat, il 
détermine les aiimnts de deux signaux bien visibles, reconnaissables 
à disunce, et se préunt Tun et Tautre è l'insullation d'un instrument 
propre à mesurer les angles. La distance qui sépare ces deux signaux 
peut être calculée. On la prend comme Imssc d*un nouveau triangle, 
et ainsi de suite jusqu'à une station finale dont la latitude est, comme 
celle du point de départ, déterminée par les méthodes astronomiques. 
Dans un pajrs plat, tel que la Hollande, il est possible de conserver 
aux triangles des dimensions modérées, de façon qu'ils puissent être 
traités comme rectilîgnes. On garde aussi la faculté d'orienter la 
chaîne des triangles sur le méridien, de £içon qu'un même astre 
passe simultanément au méridien des stations extrêmes. 

11 est facile aujourd'hui d'apercevoir des points faibles dans les 
opérations de Snellius. La base eireclivement mesurée est trop petite 
(63 1 toises). 11 y a des angles trop aigus dans les triangles et peul- 
èirç, de l'aveu de l'auteur, des erreurs dans Pidentiiication à distance 
des points employés comme stations. La valeur annoncée pour le 
degré de latitude (55 100 toises) est notablement trop jictile. Snellius 
mourut sans avoir pu revoir ses calculs. Faits avec [)liis de soin, ils 
auraient donné, d'après Muschenbroek, S^oS^ loises, chiffre asses 
rapproché de la vérité. 

Lue opération analogue, laite quel<[ues années ajircs par le P. 
Riccioli en Italie, est, à tous les points de vue, défectueuse. La base 
mesurée n'a que i<><)î pas. Plusieurs anj;les sont fort aii^us et sont 
conclus par le calcul au lieu d étre observés. Au\ résultais de la 
triani;nl.ilioii, I^icrioli |)^o[)t)^c à lort de sub>lituer : soit la Ill^"^ure de 
la dé[)rcssi(»n de 1 horizon en un lieu d altitude connue, soit la mesure 
des hauteurs apparentes mutuelles de deux points d'altitude connue. 

Ces deux méthodes sont sans valeur pratique à cause de la peti- 
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tesse des angles qui inlervienneni et de l*incertitude des réfractions 
terrestres. Biccioli se flatte d'éliminer ces causes d'erreur en obser- 
vant vers le Midi, dans des lieux fort élevés, par des jours sereins. 
C'est une dangereuse illusion. Le chifire donné (6aa5o toises au 
degré) s'écarte plus de la vérité, en sens contraire, que celui de 
Snellius. 

La première triangulation vraiment entourée de garanties est celle 
de Picard en 1671. La base, mesurée près de Juvisy, avec des règles 
de bois alignées au cordeau, a 5663 toises. L'arc total s'étend de. 
Malvoisine, au sud de Paris, à Sourdon, près d'Amiens. Les distances 
zénithales méridiennes, mesurées avec un quadrant, sont dilTéren- 
tielies, c'esi-à-dire indépendantes de l'erreur d'index, de la décli- 
naison de l'étoile et, dans une grande mesure, (!<■ IV rreur d'excentri- 
cité. Le parallélisme de la lunclte nu \)Un du limbe est soigneusement 
vérifié par une méthode dont i'icard est l'inventeur. La méridienne 
est tracée par l'observation des hauteurs égales d'un même astre; elle 
est »:onlrôlée par des observations de digressions de la Polaire, 
d'éclipsés de satellites de Jupiter ou d'écllpses de Luiic. Il y a. en 
somme, fort peu à reprendre dans les observations de l'ieard. et les 
défauts ([H ou v relè\e ue lui >oul j;uère iuiputables. La (onstruc- 
tion lle^ iiisiruniculs esL t'VK.icmmenl plus }:rossière que relie des 
tliei xluliies modernes. Les signaux naturels, arbres ou eloi lii 1^. sf)nl 
ulilist's par économie, il est ordinairement inipussible de placer 
rinstruineiit au point même que l'un a visé. IJ où la nécessité de 
réductions au rentre, toujours |)enibles <"l incertaines. 

L o|)t''ration de l'jcard avait ét«' enlre|)rise sous les auspices de 
l'Académie des Sciences récemment fondée. En même temps des 
missions scienlinques étaient envoyées au Sénégal, à la Guyane, aux 
Antilles. Dans les instructions remises aux observateurs, il leur était 
recommandé de s'assurer si l'intensité de la pesanteur ne variait pas 
d'un lieu à l'autre. Richer, qui observait à Gajenne, annonça en 167a 
que le pendule à secondes, emporté de Paris, devait être raccourci 
pour osciller dans le même temps à Gayenne. En d'autres termes, 
l'intensité de la pesanteur diminue quand on se rapproche dé l'équa- 
teur. 

Personne assurément ne songe à placer Picard et Richer, obser- 
vateurs judicieux et exacts, sur le même rang que Newton. Il doit 
nous être permis cependant de constater avec quelque flerté que les 
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Communications de nos compatriotes, faites en 167 1 ei ib^a à TAca- 
demie des Sciences de Paris, ont exercé une influence décisive sur 




réclusion des idées contenues dans le livre immortel des Principes 
de la Philosophie naturelle. 
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Vers 1660, ptratt^îl, Newton avait conçu la pensée que la même 
force qui dévie les projectiles <ie la ligne droite retient aussi la Lune 
dans son orbite. 11 avait tenté de faire une comparaison numérique 



Fig. a. 

Pl . xxxvm. 




lattrnmcBt «mployé «« xvni* siècle pour la mwave én haulcurs des astres. 



en admettant que cette force, dirigée vers le centre de la Terre, varie 
en raison inverse du carré de la distance, mais il était parti d'une 
valeur très inexacte du rayon terrestre. Les résultats étaient discor^ 
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4bbU. NewUkn renonça à suivrt les conséquences de cette idée. Il 
reprit son calcul quand il connut le résultat de Picard : celte fois, la 
conccu^nce était parfiûle. Newton en fut si ému qu'il ne put vérifier 
lui-même son travail et dut recourir à Tobligeance d'un ami. 

De même, quand il connut le lrésuh:it de Ricber, Newton fut amené 
è penser, avant toute mesure, que la Terre ne devait pas être spJié- 
rique, mais aplatie vers les p^les. S'il en est ainsi, les points de l'équa» 
leur seront plus loin du centre, et par suite moins attirés que les pôles. 

11 est vrai que, même si l'on suppose la Terre sphérique, la pesan- 
teur doit subir une diminution appréciable à Téquateur du fait de la 
rotation. Cette diminution, Newton est en mesure de l'évaluer par le 
même raisonnement (|ui l'a conduit à la découverte de l'attraction 
universelle. 11 traite le mouvement diurne comme un mouvement 
absolu et applique les principes de Galilée : indépendance de l ellel 
d'une force par rapport au mouvement du point d'application, pro- 
portionnalité des forces aux chemins parcourus dans un même temps. 
Soient K le rayon équatorial, <i) l'angle, en unité trigonométrique, 
dont tourne la Terre en une ?;econde. Un corps qui demeure en 
repos relatif à Téquateur se rapproche du centre à partir de la tra- 
jectoire rectiligne qui résulterait de sa vitesse acquise. Celle dévia- 

lion, en i seconde, a pour valeur approchée — ^ • 

Le même corps, libre d*obéir & l'attraction terrestre, tomberait 
vers le centre, en i seconde, d'une quantité que l'on représente 

par ^> et que fait connaître l'observation du pendule. La fraction de 

la pesanteur qui s'emploie à maintenir le corps à la surface, sans le 

presser, est donc f = : ^ ss -^i> Les mesures de Picard et de 

Ricber dounent pour la valeur de ce rapport 

Cette diminution apparente de la pesanteur a son maximum i 
l'équateur ei s'évanouit progressivement quand on se rapproche du 
pêie. Mais, du moment que la pesanteur apparente à la surface est 
variable, il a'jr a plus de probabilité pour que cette surface soit exac- 
tement spbérique, et il faut qu'elle s'aplatisse pour satisfaire aux 
conditions d'équilibre d'une masse fluide homogène. 
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On peut tenter de vérifier la plus apparente au moins de ces eon* 
ditions en prenant comme figure extérieure un ellipsoïde de révolu- 
tion. Soient CA un rayon équatorial, GB le rajon polaire. Newton 

prend arbitrairement ^==^37' L'aplatissement c est, par défini- 
tion, Le rapport des attractions du corps entier sur les points A 

etBest^' Deux canaux licjuides recùiignes, diriges suivant C.\ 

et CB, exerceront sur le centre des pressions qui seront dans le rap- 
loi 5oo «ïo5 

port ^ X ^ = n est nécessaire pour Téquilibre que la force 

cenUifuge rétablisse l'égalité, en réduisant les attractions exercées 

dans le plan de Téquateur dans la proportion de ^ ou ^ c. Récipro- 

5 

quement, on peut poser t= 7», et cette relation doit subsister tant 
que l'aplatissement reste faible. Or, Texpérience a donné 9 — 

On en déduit c = -4-* Cette méthode de calcul s*étend aux autres 

planètes pourvu cju on les suppose homogènes, qu elles aient des 
satellites et des diamètres apparents mesurables. 

Dans les deux j)remières èili lions du Livre des Princifies, Newton 
dit que riivputlièse d une densité croissante vers le centre donnerait 
un aplatissement plus fort. C'est une erreur corrigée dans la troisième 
édition. 

Newton ne possède pas tes formules d'attraction, aujourd'hui cou- 
rantes, des ellipsoïdes homogènes. 11 y supplée par des tâtonnements 
et des artifices géométriques. Il arrive ainsi à reconnaître que, de 
réquateur au pôle, l'accroissement de la pesanteur apparente est pro- 
portionnel au carré du sinus de la latitude. Laplace dit que ce résul- 
tat est donné sans démonstration. En réalité la preuve est ébauchée, 
et les développements que Newton fonde sur cette loi montrent qu'il 
l'envisageait autrement que comme une simple conjecture. 

On parvient ainsi à représenter assez bien les observations pendu- 
laires des savants français, faites à Paris, Gorée et Cajenne. Il semble 
cependant que la décroissance de la pesanteur vers l'équateur soit 
plus prononcée que la formule ne l'indique. Cet écart fait présumer 
ou une densité croissante vers le centre, ou un aplatissement plus 
fort. Nous savons aujourd'hui que c'est la première hypothèse qui 
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est la vraie. Notons encore au passage cette opinion hardie que l'apla- 
tissement pourra être mieux déterminé par les observations du pen- 
dule que par les mesures d^arc de méridien. 

Pour apprécier le très haut mérite de l'œuvre de Newton, il faut, 
par un coup d^œil jeté sur la littérature scientifique du temps, se 
rendre compte combien le champ parcouru par lui était alors inexploré; 
conibii n les idées qu'il a défendues ont eu de peine à s'imposer aux 
plus diftlingiiés de ses contemporains, comme Hujgens ou Bemoulli. 
Entre ces fertiles et brillants esprits. Newton apparaît comme le 
moins asservi à ses propres conceplions, comme le j)lus prompt à se 
soumetirc .1 la décision des faits. Il ne s'est pas perdu en doutes sté- 
riles sur 1.1 réalité des forces, en discussions métapliysiques sur le 
caractrrr roliilif d«" loiil mouvement obser\é. Il a rlr de 1 avant sur 
des liv|i<ithi'>< s (|u il savait inexactes, niais qui renfermaient un appel 
im|>lieite à 1 exjxTienee. (^0^1 en intrrrogeant la nature avec une 
docilité eonslanlf que New ton a olHcnu la plus riche moisson qu'il 
ait jamais été donné à un homme <ie science de recueillir. 



Digitized by Google 



1« 



VBCMtiM PAATIK. LA TUftB. 



CHAPITRE IL 

LAPUTISSBMENT DU GLOBE. 
ESSAIS DE THÉORIE MATHÉMATIQUE DE lA PIGURB DE U TERRE. 



Trois ans après l'apparition du I^ivre des Principes, Christian 
Hujgens publiait, à Leyde, son Traité de la lumière, avec un dû- 
cours sur la cause de lu pesanteur. La première Partie de TOuvrage 
est mémorable comme posant les bases de la théorie ondulatoire de 

la lumière. Les idées de Huygens sur la cause de la pesanteur se 
rattachent à la tliéoric des tourbillons de Descaries et ollVenl aujour- 
d'hui pour nous moins d'intérêt, l^our le savant hollan(iais, la fjravité 
reste une puissance occulte inhérente au ccnlre du plohe. Cela 
revient à supposer toute la masse de la Terre réunie en un seul point. 
Même dans cette hv[iothèse erronée. ra[)lalissement apparaît comme 
une consé(juence de la tluidilé primilive. Huygens formuh- ce prin- 
cipe fécond : « La surlace des mers est, en cliacun de ses points, 
normale à la direction de la pesanteur », et il eu déduit pour 1 apla- 
tissement du globe le chiffre pas même la moitié de ce que New- 
ton avait trouvé dans l'hypothèse d'un globe homogène, soumis dans 
toutes ses parties à Tattraction universelle. 

La réalité de l'aplatissement était mise en doute aussi bien que sa 
valeur. Thomas Burnet, théologien anglais, lui opposait des raisons 
qui nous semblent aujourd'hui n'avoir rien de scientiGque. £isen- 
schmidt, mathématicien allemand, formulait une objection d'un carac^ 
tère plus grave. Réunissant les mesures connues du degré terrestre, 
il trouvait que leur valeur linéaire va en croissant vers ré<|uateur, et 
il en déduisait, correctement du reste, que la Terre est allongée vers 
les pôles (*). 

(*> KiahNiiCHMiLtr, Dissertai ion de la Jigure de la ferre. bli'i;!>buurg, i6(^i. 
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Gassini, adoptant cette conclusion, entreprit de la véri6er. Il aurait 
falluf pour le £iire d*une façon probante, mesurer deux arcs de méri- 
dien séparés en latitude par un grand espace. On pensa quMl suffi- 
rait de relier par une chaîne de triangles Dunkerque à Perpignan, et 
que la comparaison des degrés au nord et au sud de Paris tranche- 
rait la question. Cette opération importante est décrite dans l'Ouvrage 
intitulé : De la grcmdeur et de fa figure de la Terre, Paris, 1720. 
Le degré mojen fut trouvé égal à 56960 toises au Nord, à 67 097 toises 
au Sud, ce qui donne raison à Eisenschmidt contre Newton et indique 

un allongement de ^« Mais il est reconnu aujourd'hui qtie de graves 

erreurs s'éluieul glissées dans la mesure de 1 arc du Sud el que le 
chiffre final repose sur une hase des plus fragiles. 

Considéranl ce résultai coinuie établi. Mairan entreprit de le justi- 
fier ihcoriquement ('). il déploie beaucoup d'ingéniosité pour mettre 
en doute la lluidité primitive de la Terre. Ne peut- elle pas, dit-il, 
avoir été primitivement allongée? Alors la force centrifuge n'aurait 
fait que diminuer l'allongement sans le détruire. Reste à concilier la 
forme oblongue avec l'augmentation constatée de la pesanteur vers le 
pdle. Mairan forge dans ce but une loi compliquée, faisant varier la 
pesanteur en raison inverse du produit des rajrons de courbure prin- 
cipaux en chaque point de la surface. 

Newton accordait, avec raison, peu de crédit aux chiffres de Cas- 
sini, comme aux raisonnements de Mairan. Dans la troisième édition 
de son Ouvrage, parue Tannée qui précéda sa mort (1726), il main- 
tient la position qu'il avait prise concernant la figure de la Terre. 
Mais, sous l'influence d'un amonr-|)ropre national ma] placé, l'opinion 
publique en France se prononçait fortement pour Cassini. Celui-ci, 
d'ailleurs, annonçait de nouvelles vérifications. La mesure d'un arc 
de parallèle par lircst, i^nris et Strasbour:;. exécutée en collaboration 
avec Muraldi, de i^do à 1734? lui seudilait décisive. « Ces ob- 
servations, disait le commissaire de l'Acadc-mie, se sont trouvées 
si favorables au sphéroïde alloniî»*- (pie M. Cassini a eu la modéra- 
tion de ne p is vouloir eii liirr loiil I avanta;:e (jii il eût |>m à la 
rigueur el de s eu retrancher une partie. » Eu réalité, la démoa- 



(') Mairan, Becherchea géométrique* but ta diminution de* degrés en attant 
de l'équateur ver* les pâles. Pariii, 1700. 

P. a 
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stnition est plus faible encore que celle qui se fonde sur Tare de 
méridien. 

Jean Bemoulli, qui s'était déjà trouvé en conflit avec Newton dans 
une controverse célèbre, concourait en 1734 pour un prix de TAca- 



Pig. 3. 




Instrument employé au xviii* siècle pour la mesure des angles géodésiques» 



démie des Sciences de Paris. Pour cette double raison, il devait incli- 
ner vers l'opinion qui dominait en France. Aussi le voyons-nous 
s*écrier pour conclure : « Après cette beureuse conformité de notre 
théorie avec les observations célestes, peut-on plus longtemps refuser 
à la Terre la figure du sphéroïde oblong, fondée d'ailleurs sur la dis> 
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cussion des degrés de la méridienne, entreprise et exéculée par le 
même M. Cassini avec une exactitude incuncevable? » (' ). 

A cela un disciple de Xevvton, Désaguliers, réjjond.iil qu'aucune 
loi d'attraction, aucune distribution de densité à rinténeur ne pou- 
vait se concilier avec l'ellipsoïde allongé. C'était aller trop loin, Clai- 
raul montra depuis qu'avec un noyau solide d une forme convenable 
l'ellipsoïde allongé pourrait être (igure d équilibre. D'autre pari, 
l'Anglais Childrey estimait que la ïerre devait être allongée parce 
qu'il tombe annuellement sur les pôles plus de neige que le Soleil 
n'en peut fondre. C'était méconnaître l'influence de la marche des 
glaciers et de la dérive des banquises. 

La thèse de Newton trouvait d'ailleurs des partisans distingués, 
même en France. En 1720, un écrit anonyme parut sous le titre : 
Bx€men désintéressé des diverses opinions concernant la figure 
de la Terre» Sous couleur de rapporter impartialement les argu- 
ments pour et contre, il faisait bonne justice des prétentions de G^s- 
sini à une exactitude supérieure. L'auteur dissimulé de l'Ouvrage 
était Biaupertuis, académicien et homme du monde, bien reçu chei 
les grands et en rivalité avec Gassini. En 173a, il publia, sous son 
nom cette fois, un Discours des différentes figures des eutres. H y 
commente et justifie avec intelligence les résultats de Newton. Il 
montre comment la mesure de deux arcs de méridien éloignés est 
nécessaire pour déduire des valeurs un peu sûres des demi-<axes de 
l'ellipse. 

Sous l'impression produite par le Livre de Maupertuis, l'Académie 
des Sciences résolut de procéder à une expérience décisive. Deux 
expéditions furent organisées. L'une devait se rendre au Pérou, 
l'autre en Laponie. En vue de la mesure des bases, on commanda au 
même artiste, Laaglois, deux règles de fer aussi égales que possible, 
connues depuis sous les noms de toîse du Pérou et de tuise du Nord. 

Maupertuis, désigné comme chef de l'expédition de Laponie, se 
mit en roule en avril i-36. II enunenait a\ec lui Cliiiraut, Camus, 
Lcmonniei- fds, Fabbé Outhier; (îcUius. professeur d'Astronomie à 
Lpsal, se ]oii,Miil à eux. Deuv relations nous sunl paivenucs. écrites, 
1 une par Maupertuis, l'autre par l'abbé Outhier. Elles se complètent 



(M TnriHt \Trn, A ht s tory o/ tke mothtmatieai theorùa 0/ atiraethn and the 
figure oj Uie earth, 1S73. 



Digitized by Google 



20 rRRMIKRB PARTIR. — LA TERRE. 

Utilement sur plus d'un point. Les triangulations et les visées astro- 
nomiques, contrariées par les marécages, les moustiques, la brume 



Fig. 4. 




Cercle méridien porlntif do KiOiin^r Pii»pl<>y«' i>oiir la ircsiirc des talitudes 
dans le Service K^-OKi'itpInqnc de l'Armée friinçuisc. 

:uilour des sommets, la rigueur du climat, furent cependant menées 
à l»icn dans rélé cl rautomnc de i^3(). On nn'sura une base de 
'^.\o6 toises sur la j^lacc d'un fleuve cl l'on s'installa pour le reste de 
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l'hiver dans le village de Toruea, enseveli sous la neige. Les calculs, 
mis au net, donnaient ^22 toises au degré. La comparaison avec 

l'arc français portait Taplalissement à » chiffre supérieur à celui 

que Newton avait prévu. En tout cas, aucun doute ne pouvait sub- 
sister sur sa réalité. « On tint la chose secrète, dit Maupcrtuis, tant 
pour se donner le loisir de la réllexion sur une chose peu attendue 



Fi g. 5. 




Cercle aziinulal de BrUnner, employé dans le Service géographique 

de l'Armée française. 

<|ue pour avoir le plaisir d'en apporter à I*aris la premi«'rc nouvelle. » 

Le départ eut lieu en juin 173-. Au moment de rembarquement, 
un accident survint. Les instruments tombèrent à la mer et ne purent 
être repéchés que déjà endommaj^és par la rouille. On doit recon- 
naître aussi que toutes les vérifications désirables n'avaient pas été 
faites et leur omission donna lieu, de la part des amis de Cassini, à 
quelques critiques justifiées. 

La mission du Pérou comprenait Godin, Bouguer, La Condamine, 
plusieurs auxiliaires. Elle s'adjoignit ultérieurement deux officiers 
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espagnols. George Juan et Antonio de Ulloa. Godin, le plus ancien 
académicien, était le chef nominal. 

Le départ eut lieu à La Rocliellc, le |6 mai i^-l.T, près d'un an 
avant celui ties académiciens du .Nord. Mais l'ex-peduion devait durer 
bien davantage et les résultats ne furent élucidt's que longtemps 
après. On n'avait [)as encore mesuré un degré de latitude sur trois 
quand les nouvelles d'h.urope apprirent le retour et le succès des 
acadéuucicns du Nord, partis les derniers. 

Ce relard tenait à luen des causes et n'avait pas été sans quelque 
profit pour la Science. On avait lait escale à la .Mai tini(jue. à Saint- 
Domingue; on avait entrepris des reciierches sur la réfraction, sur le 
pendule. C'est i Sainl>Oomingue que Bouguer imagina et fit réaliser 
le pendule invariable. On arriva k Qaito le i3 juin 1736 ; mais à par-> 
tir de ce moment des difficultés sans nombre surgirent, occasionnées 
par le climat inconstant du pays, son caractère montueux, Fimpossi- 
bilité d'obtenir un concours efficace des autorités espagnoles et des 
indigènes et aussi, on doit le dire, par le défaut d'entente des obser- 
vateurs. Chacun d'eux s'appliquait à garder le plus possible le secret 
de ses chiffres et à dissimuler dans ses opérations ce qui pouvait 
donner prise à la critique. Il fut fait, en réalité, deux triangulations 
distinctes et trois relations furent publiées, dues respectivement à 
Bouguer, à La Condamine et aux officiers espagnob. Nous devons è 
cette circonstance de connaître divers détails <{u*ttn rapport fait en 
commun eût laissés dans l'ombre et qui sont utiles pour apprécier 
l'exactitude du résultat final. Cette critique a été faite d'une manière 
pénétrante par Delarabre dans un travail demeuré longtemps inédit 
et que M. Bigourdan a eu le mérite démettre en lumière i ' ). 

Bouguer et I.a Condamine s'étaient promis de ne point faire con- 
naître au public les déterminations astronomiques exécutées en pre- 
mier lieu, reconnues plus tard défectueuses, etqu'il avait été nécessaire 
de recommencer. Mais La Condamine, écrivain facile, causeur brillant 
et intarissable, était riuimme du monde le moins propre à tenir stric- 
tement un engagement de ce genre. Les troi« académiciens, rentrés 
en France en l'^ii. et 1731, mirent le public au courant de 

leurs aventures et de leurs travaux. Bouguer publia en 175^ une 



(I) G. BiGounDAM, Sur diverses mesures d'arc d» méridien, faites datu ta pre- 
mière moitié du xviii* «ec/e {Bulletin aatronomiçue, t. XVIII, p. 3ao). 
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Justification des Afémoires de i Académie, pour se plaindre des 
indiscrétions de son collègue. Une vive polémique s'ouvrit et ne se 
termina que par la mort d'un des adversaires. 

Ces querelles personnelles ont perdu de leur intérêt aujourd'hui, 
el ne doivent pas nous empêcher d'accorder, aux uns comme aux 

• 




Signal de Saint- Vnloine, pylône en briques, 
construit pour le Service géographique de PArmée. 

autres, le Irihut d'éloges qui leur est diî. I.cs missionnaires du Pérou, 
pas plus que ceux de I^aponie, n'ont dit le dernier mot sur la question 
ardue de la foruie de la Terre. Ils ont, au prix d'efl'orts et de travaux 
méritoires, mis hors de doute la réalité de raplalissemenl. Pour la va- 
leur du degré de latitude à ré(|ualeur, Bougtier donne 5()^36 toises, La 
Condamine 56-i /| toises, les officiers espagnols trouvent 56-68 toises. 
Adoptons le premier résultat, qui tient le milieu entre les deux autres. 



PRF.MIÉRE PARTIK. — 



LA TKHRK. 



Combiné a\er le clejjré fin Nord, il donne l'uplatisscmont plus 
forl que « eliii de ISewton. La correcliou aurait du, nous ne pouvons 
en douter aujourd'hui, tMre faite en sens c<uitraire. On arri\e au chifTre 
plus vraiscnihlable -jrrj si i on ^ul)stitue aux données de .Mauperluis 
celles d'une mission suédoise <^ui opéra sur le même terrain de 1801 
à i8o3 sous la direction de S\anl)erj;. I/arr du Pérou fait aussi Tobjel 
d^une revision qui s'exécute en ce moment [)ar les soins du gouver- 



Mesure d'une base gL^otlcsique avcr une règle niononiélalli<|ue. 

La ri'gle est inslallée sou» un al>ri, que l'on colévc par portions 
pour le reconstruire pliis loin. Kllc esl enfermée dans une auge 
qui a<isure runiforniili- <ii- la irnipiTiUure et visée à ses deux 
cxlréniilés à l'aide de nucro^copes. 

nement français. Tant que les résultats n'en seront pas publiés, les 
travaux des académiciens du xviii'' siècle resteront un élément essen- 
tiel dans notre i onnaissance des dimensions du ^dobe terrestre. Il faut 
en dire autant d un arc de niéridien mesuré vers la même époque par 
Lacaille dans le voisinaj^e du cap de H<uinc-Kspéranre, repris au 
siècle >ui\an! par Ma<*lear et Airv, et que I intcr\ention du gouvcr- 
nirmenl an;;lai^ promet d'étendre bientôt à travers l'Afrique australe 
tout entière. 

D'importantes recherches tlié(>ri<pies s'accomplissaient, vers la 
même époque, dans la \oie ou\erle par Newton. Mac Laurin, dans 
son Traité des fluxions, publié en 1742. résolut le problème de l'at- 
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IracUon d'un ellipsoïde homn^ènr de révolution sur on point inléricur 
quelconque. 11 démonira (|ue l'ellipsoïde aplati est une figure d'équi- 
libre pour une niasse fluide homogène tournant autour du petit aie 

avec une vitesse convenable. 

Les Malhemalical dissertations de Thomas Simpson, parues 
en I74-^- établissent l'existence d'une vitesse ang^ulairc limite, au delà 
de laquelle l'équilibre lelalil'ost impossible. Elles montrent que deux 
ellipsoïdes dili'érenls peuvent répondre à une même vitesse angu- 
laire. 

Tant (pie les reeiierelies inall)<*matiques n'avaient pour objet <pie 
des corps liomoj^èues. un pomail douter (piClles fussent >usceplil)lcs 
d'une application utile aux pl;inrle>. Clairaiil fut le preiuier à >'en- 
gager avec >ucc»-> ilans la \oie difTicile de l'atlraclion d'un ellipsoïde 
liétéroi^ène. Sa Théorie de la /igiirr de la Terre (i ^4'^ >< >e dt'ploie 
un lalenl analytique de premier ordre, demeure sur bien des points 
un modèle qui n'a guère été dépassé. Clairaut .suppose que les sur- 
faces d'égale densilé sont, aussi bien que la surface extérieure, des 
ellipsoïdes de révolution autour d'un même axe, nuiis il laisse arbitraire 
la loi de variation de densité, aussi bien que la loi de variation d'ellip- 
ticité d'une couche à l'autre. Il admet seulement ^ce qui est d'ailleurs 
fort vraisemblable) que, d'une couche à l'autre, la densité augmente 
toujours quand on se rapproche du centre; 

Partant de ces hypothèses, Qairaut démontre tout une série de lois 
remarquables. Appelons : 

tir, Ij les deaii-axes d une couche quelconque, p la densité correspon- 

dantf : 

c l'ellipiiciié — ^-^ de celte méiue couche; 
Ci Tellipticit)- ifr l i urface externe ; 

<p le rapport de la force centrifuge à la pesanteur équatoriale sur la 

surface externe ; 
ge la pesanteur à l'équaieur: 
g la pesanteur à la latitude On trouve alors : 

Première loi. — Les eliipticilés vont toujours eu croissant de la 
surface au centre. 

Drii.i irrne loi. — Le rapport ^ prend des valeurs croissantes de 

la surface au centre. 
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Troisième loi. — Si l'on pose n = | çp ~ «i, on peut écrire ap- 
proximativement 

Quatrième loi. — L'elliplicilé ei de la surface exterae esl toujours 
comprise entre ^ et ^* 

Cinquième loi, — Si l'on regarde e et p comme des fonctions in- 
connues de a, on peut écrire une équation différentielle qui relie ces 
deux fonctions, et qui devient intégrable si Ton adopte pour p cer- 
taines formes simples en fonction de a (*)* 

Les trois dernières lois sont précieuses en ce qu'elles ont lieu pour 
tonte distribution des matériaux à l'intérieur, sous la réserve que cette 
distribution rentre dans les bjrpothèses, d'ailleurs passablement larges 
et souples, de Clairant. Il n'est pas toutefois démontré, ni même pro- 
bable que la constitution du globe terrestre s'jr conforme rigoureuse- 
ment. Une infraction ft ces lois, établie par l'expérience, ne serait 
donc pas un paradoxe mathématique. 

Ces mêmes lois sont approximaiives, et s'obtiennent en négligeant 
la seconde puissance de l'ellipticilé. On peut se perniriire celle sim- 
plilication pour la Terre et pour la Lune. 11 est plus diflicile de s'en 
contenter pour Jupiter ou Saturne. Dans un Mc'inoire inséré aux 
Annales de Observai oirv < le Paris, t. Callandreau a montré 

comment les énoncées des lois de Qairaul devraient élre complétés 
pour ces deux planètes. 

La Iroisit me loi ronfirmc et précise l'énoncé de New Ion. oonccr- 
nant h\ \ iiriiilion de la j)esanteur à la surface. |*'|je iiionirc niiiiinenl 
la forme ilu ^l(»l)e punirait être connue «-xaelenienl par le>seiili'-< me- 
sures (lu |>en(lide, s'il ne fallait pas compter a\ce les anouialie> locales. 

La limite ini('-iieii re «le relli|)lieité, donnée par la ipiatrièine loi, 
e()rre-.[M>n(l à I apl.itissenienl de lliivgens et à la concentration de 
toute la r11a5.se en un seid point. La limite supérieure ( «indull à l'a- 
plalisseinent de Newton et à I liomoj^t'-iK-ité' <le toute l.i niasse. 

Celle quatrième loi se \érilie pour la Terre, .lupiler el Saturne, 
c'est-à-dire pour les astres où la durée de rotation et 1 ellipticité sont 



(') Non-, rc II verrons, pour la dèinoastratîon de ces propriétés, «o Traité de JUé^ 
caniqu» ccUtU de Tiiscnnd, i. II. 
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l'une et Paulre mesurables. En ce qui concerne le Soleil, Mercure, 
Vénus, la Lune el Mars, les deux limites de Clairaul font seulement 
prévoir une elliplicilé insensible, ce qui est encore conforme à Tob- 



Fig. 8. 




Transport des abris pour la mesure d'uoe base. 

(Expédition française dans la République de l'Equateur, 
sous la direction du Colonel Bouhgeois. ) 

servalion. II n'y a pas là, évidemment, une démonstration précise, 
mais une présomption sérieuse pour considérer la théorie deClairaut 
comme exacte dans ses grandes lignes. 



PftEltlEHU fAllIlE. 



LA TEHHE. 



CHAPITKË m. 

RÉSULTATS GÉNÉRAUX DKS MESURES GÉODÉSIUI ES. 
VARIATIONS OBSERVÉES DE LA PESANTEUR A LA SURFACE. 



lin décidant l'adoption d une imilé de longueur fondt'-o sur les di- 
inenfions du globe l<'rr(»lre. In Convention iiationalt- donna une im- 
pulsion puissant»" et dm iiMc aux ('l udt"; i^rodcsirjncs. De eetle époque 
datent les pcrfeelifuinrinculs aj»jMnlés par (îaudu-y dans la division 
des crrele.x, par Borda dans 1 emploi du théodolite et la mesure des 
hases jjar les règles himétalliques. La méthode des moindres carrés, 
la théorie de la compen&aiion des mesures surabondantes allaienl 
bientôt aussi entrer dans la pratique à la suite des mémorables travaux 
de Gauss et de Bessel. 

lies nécessités pratiques aisées à comprendre avaient fait reposer 
la valeur du mètre sur les mesures de Delambre et de Méchain, me- 
sures un peu hâtives et n'embrassant pas encore toute Tétendue dési- 
rable en latitude. Mais, quand l'exemple donné par la France eut été 
suivi dans les pays étrangers avec un succès croissant, quand des 
chaînes de triangles eurent été tracées à travers les vastes plaines de 
la Russie et de l'Inde, il devint clair que la complexité du problème 
dépassait ce que l'on avait d'abord présumé. 

Les méthodes de calcul fondées sur la comparaison de deux arcs 
seulement supposent en effet : 

I " Que sur un même méridien l'arc d'un degré croit régulièrement 
de l'équateur au pôle ; 

a" (^ue sur deux méridiens difi'érents les arcs d'un degré, pris à 
la même latitude, ont même longueur; 

3" Que cette longueur est la même, à latitude égale, dans l'hémi- 
sphère boréal et dans l'hémisphère austral. 

Or ces propriétés n'appartiennent qu'à une catégorie restreinte de 
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surfaces. Elles ne peuvent élre réalisées exaclement pour la figure 
apparente «le la Terre, hérissée d'inégalités et .sujette à mille change- 
ments avec le temps. Le point de départ de la géodésie consiste à délinir 
une surface idéale, assez simple pour se prêter au calcul, assez voisine 
de la surlace réelle pour que l'on puisse rapporter sans erreur chaque 
point de la surface réelle ù un point correspondant de la surface idéale 
ou surface géodésùjue. 

F'g- 9- 




Abri de campagne pour le cercle mcriilien. 
( E\pi-«iition française dans la Iti-publiqnc de ri-^quatcur. ) 

(In pourrait être tenté d'adopter une sph«*re, à cause de la simpli- 
cité <|ui eu résuilerail piuirles calculs. I^es raisonnements de Newton, 
confirmés par les mesures d'arc des académiciens français, font pré- 
voir que la splicre choisie, (|uel qu'en soit le rayon, s écartera Iriq» 
de la surface réelle, et (|ue la correspondance point par point ne 
pourra être établie avec certitude. 

On se ra|)piochera davantage de la surface réelle si Ton adopte 
comme surface géjulésiipie un ellipsoïde de rév<»lulion. On |)Ourra 
prendre pour valeurs des demi-axes soit celles que suggère la (Ivna- 
iniqiie dans l'Inpothcse de I hom(»généité, soit celles (jui nu'llent 
d'accord, dans la tln'-orie tie Clairaul. deux mesures de la pesaiileur 
faites à des latitudes dillérontes, soit enfin celles qui mettent d accord 
les valeurs linéaires du degré mesurées sous deux latitudes dili'é- 
renles. 
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Ce dernier choix, qui ne suppose rien sur la constitution inté» 
rieure, sera sans doute ji^ le plus rationnel. Mais du moment que 
Von dispose de plus de deux arcs de méridien ou de plus de deux 
mesures de pesanteur, il faut s'attendre à ce que les observations 
soient imparfaitemenl représentées, peut-être même à ce qu'on soit 
obligé de leur imputer des erreurs inadmissibles. En prenant pour 
surface géodésique un ellipsoïde à trois axes inégaux, on dbposera 
de deux paramètres de jtlds, mais cet expédient entraînera dans les 
calculs une complication plus grande* et jusqu'à ce jour il a*a pas 
été trouvé avantageux d'y recourir. 

La définition de la latitude, de la longitude, de l'altitude par rap- 
porté relltpsoïde de révolution ne comporte aucune difliculté. Mais 
ces grandeurs ne sont pas directement mesurables : on peut au 
contraire délinir les coordonnées p;éograplii(jues d'un point de la 
surface réelle de telle manière f|u'»>ll('s deviennent accessibles à l ob- 
servalion. Ainsi rf)n a|)|)ell<' Idtilude 1 anj^Ie de la verticale a\ec 
Téquateur ou le coni pl( inenl de rani;le de la Nei'tirale avec Taxe du 
monde. Pour diieclion de 1 axe du monde, on adii|)ic le indieu des 
dij;ressions d'une circumpolaire en liauteur et en azimut. ( )u a ainsi, 
très sensiblement, l'axe inslantanéde rotation du };lobe terrestre. Cet 
axe n esl j»as lixe par lajtptnl aux étoiles. pui>(|u*il éprouve les n)ou- 
vcmenl^ ilc précession et de nulalion. On ne peut allirnier qu'il soit 
fixe j)ar rapport au globe terrolrc, mais son excursion totale ne 
dépasse pas quelques mètres. Kniin la verticale elle-même peut 
changer de direction, dans une faible mesure, sous riniluence des 
variations météorologiques, de la dérive des glaces polaires, de la 
circulation du fluide interne. On ne peut donc pas compter, d'une 
manière absolue, sur l'invariabilité des latitudes géograpbiques. 

De même, le méridien en un point étant défini par la direction de 
la verticale et par celle de l'axe instantané de rotation du globe ter- 
restre, on ne doit pas se flatter que les différences de longitude 
soient invariables, ni que la variation de l'angle horaire d'une étoile 
soit rigoureusement proportionnelle au temps. Mais des opérations 
classiques et d'une exécution assex rapide permettront toujours d'in- 
staller un instrument dans le méridien et de comparer la marche 
d'une pendule à celle du Ciel. On s'est demandé s'il n'y aurait pas 
avantage, pour la déiiniiion des coordonnées géographiques et de 
l'heure, a remplacer Taxe instantané de rotation par l'axe principal 
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d'incrlie, qui s'en écarte toujours très peu et qui a plus de chances 
de demeurer fixe par rapport à des repères terrestres. Ce système, 
bien que soutenu avec talent par Folie, ancien directeur de l'Obser- 
vatoire d Lccle, n'a pas prévalu, et les astronomes sont demeurés 
fidèles aux définitions anciennes. La réforme, en efTet, pourrait ne 
pas atteindre son but à cause des fluctuations de la verticale; et, ce 
qui est plus grave, la latitude et la longitude cesseraient d'être des 
données d observaliop, toujours vériliables et n'impliquant aucune 

Fig. lo. 




Montage d'un abri pour les observations géodésiques. 
( ExpédilioQ française dans la République de TÉqualeur.) 



Iivpollièse sur la constitution du globe, pour devenir des résultats de 
calcul. Rien n'indique, en eflci. par rapport aux étoiles, la situation de 
l axe principal d'inertie, il faut la déduire de In théorie du mouveiiienl 
de la Terre autour de son centre de };ra\ilé, théorie nécessairement 
imparfaite, en raison de l'ignorance où nous sommes de la constitu- 
tion intérieure du globe et des changements qui [)cu\cnt s'y accom- 
plir. 

L'altitude est également susceptible de deux définitions difl'é- 
rentes. On serait tenté d'appeler ainsi la Kmgueur interceptée sur la 
verticale, à partir du lieu d'observation, par la surface géodésiqur, 
c'est-à-dire par rdlipsoïde de révolution qui satisfait le mieux à l'en- 
semble des mesures d'arc. Malheureusement cet ellipsoïde est, lui 
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aussi, un être nctif, un résultai de calcul, et l'on n'aperçoit pas à 
première vue la possibilité de s'y rattaclier par des opérations phy- 
siques. 

Le point de départ naturel pour la mesure des hauteurs est la sur- 
face moyenne des mers, obtenue en faisant abstraction des dénivel- 
lations accidentelles ou périodiques produites par les vents et le^ 
marées. Cette surface coïnciderait avec l'ellipsoïde de Newton si la 
Terre étiiil homogène, avec rellipsoïde de Clairaut si la constitution 

Fig. 11. 



/ 




l'établissement d'un signal pour les visées gëodésiques. 
Expédition française dans la République de l'Équalcur. ) 

intérieure du {ilobc était réj^uliérc. Mais elle doit avant tout satisfaire 
à une e\i},'ence ([ui exclut toute possibilité de délinition autilytique. 
elle doit être une surface de niveau pour Tensemble des forces qui 
agissent sur le ^lobc terrestre, y compris la f<»rce cenlrilu^'c. l'attrac- 
tion des continents cl dos montagnes. Cette surface, appelée gcoïde, 
peut être prolongée à travers les terres en vertu de sa délinition 
mécanique. Les parties saillantes, surtout si elles sont formées de 
roches denses, dé\ ienlle iil à plomb el provo(jucnt un renllemenldu 
géoïde, eti sorte que celui-ci reproiluil, dans une mesure atténuée, 
les inégalités de la surfa<e réelle. (^)uand on exécute des nivelle- 
ments de proche en juoche à partir du rivage de la mer, c'est par 
rapport au géoïde que l'on détermine les alli tuiles des stations suc- 
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cessives. La pesanteur au niveau de la mer étant variable, deux sur- 
faces de niveau ne sont pas sépart'es partout par une même distance 
sur la normale commune. Il serait <lonc rationnel de prendre comme 
mesure de l'altitude finale non pas la somme des échelons verticaux 
franchis dans les divers nivellements, mais la somme des travaux 
négatifs accomplis par la pesanteur. V celte condition seulement, 
tous les points d'une surface de niveau quelconque auront des alti- 
tudes exprimées par le même chiIVre. Mais, jusqu'à présent, celte 
distinction ne présente guère qu'un intérêt théorique. 




Mesure des bases à l'aide des (ils de iiiéliil invar de M. C.-E. Guillaume. 
Mise en place d'uu répète mubiie. 



(hiand on exécute une cliainc de Iriaugles, un réduit les angles à 
l'hori/.on et l'on ramène la valeur linéaire de la hase au niveau de la 
mer. C«;la re\ieut à reporter sur le géoïde les ronslructions faites, 
avec la supposition lacitc que la vertical»- de < lia(|ue station, pro- 
longée jusipiau géoïdc, le rencontrerait encore normalement. Sauf 
peut-être l'arc du Pérou, aucune des triaugnialions exécutées jusqu'à 
ce jour ne traverse un pavs assez montucuv ou assez élevé pour mettre 
4 ette hypotiu'se en défaut. Tout cheiiiincnienl <'x«'*culé avec le théo- 
dolite cl le niveau donne, le long d'une ligne <léterminée, l'écart de 
la surface réelle et du géoïdc. Les observations astronomi(jues associées 
P. 3 
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relient aux «iirectioiis (ixes toiirnirs pnr le> «'loiles \e> verlic.'ile>; des 
diverses stations. VAles \\(-viuv[{ru[ . en conséquence. <le construire 
line section soit de la siirlace rt rlle, soit du ir«'oïde. A\ec une s«*rie 
de sections [)aiallrle>. on peut l'-lahlii' un modèle en relief. ( hiand ce 
travail aura clt' fait jxiui la j)lu> ^-ronde partie du j;lol)e terrestre, on 
pourra dire (|uellc est la surface •ii-odr-sique, à délinition simple, 
qu'il convient d adopter comme se rapprochant le plus du géoïdc. 

11 s'en faut de beaucoup, à l'heure présente, que ce vaste pro- 
gramme soit réalisé. En laissanl de cAié les irrégularités locales, on 
ne trouve pas de difficulté insurmontable pour placer sur une même 
ellipse les différents arcs de méridien mesurés. La concordance, tou- 
tefois, est médiocre, et Ton ne doit pas espérer, dans la détermina- 
tion de Taplatissement, une précision très élevée. Delambre et 
Méchain l'évaluaient à ^ d'après Tensemble des triangulations effec- 
tuées Â la fin du xviii* siècle. Bessel, en 1887, a proposé fiVnr» 

Clarke. en 1880, — .'^ L'erreur prohahie indiquée est sans 

«loute trop faihie. car d«'ux seulement des arcs utilisés, de petite 
étendue, tombent dans rhémis[)li«'re austral, et la svmétrie [>ar rap- 
port à 1 é([ualcur n'est point démoutrcc m même \ rai>eiid)lal)le 
d'après la dislrihution des continents. Les \alcurs corre^poiulantes 
du <l«'mi pelil axe et du demi j^rand a\c sont r<'sjH'Cli\cm('nf , en 
kilniijt irrs. (>/>.')(). (iu" et <).'^-S.28 {. Le moment ap[)roclic. à ( c (ju'il 
semble, où la (ii>cu>>iou de Clarke |)ourrait être rejtrise a\cc a\an- 
lage. Dcj)uis. l'arc anglo-français a reçu une extension consulérable 
par la jonction de l'Algérie et de l'Espagne. D'importantes triangu- 
lations ont été reprises ou inaugurées au Spitzberg, au Canada, au 
Pérou, dans l'Afrique australe. Ces travaux, dont une Association 
géodésique internationale encourage le développement, doivent être 
considérés comme ayant pour but de faire connaître les irrégularités 
du géoïde, plutôt qu'une valeur plus exacte de l'aplatissement. Alors 
même que tous les arcs de méridien mesurés seraient applicables sur 
une même ellipse, il resterait à démontrer que toutes ces ellipses ont 
même centre, que les lieux des points d'égale latitude sont plans et de 
courbure uniforme. Ce dernier point ne peut être élucidé que par des 
mesures suffisamment nombreuses d'arcs de parallèle, accompagnées 
de déterminations de longitudes très précises. 

Le doule à ce sujet est d'autant plus permis que l'aplatissement 
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proposé par Clarke, tenant le milieu entre les deux chifTres que sug- 
gèrent les recherches de Mécanique céleste d'une part, les mesures 
de la pesanteur de l'autre, ne concorde d'une manière vraiment satis- 
faisante ni avec Tun ni avec l'autre. 

Les mesures de la pesanteur, fondées sur l'observation du pendule, 
offrent sur les opérations géodésiques l'avantage de pouvoir s'exé- 
culer sur toute l'étendue des continents, dans les régions monta- 
gueuses les plus âpres, et jusque dans les îles semées au milieu des 
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Mesure des bases à l'aide drs lils de métal invar. 
AiigDcmenl des repères mobiles. 



mers. Elles se prêtent donc à une répartition plus égale entre les 
deux iiémisphères et entre les diverses latitudes. La troisième loi de 
Clairaut permettrait, à la rigueur, de déduire l'aplatissement super- 
(iciel de deux mesures de pesanteur seulement, exécutées Tune près 
de l'équuteur. l'autre dans les régions polaires. Par la comhinais<m 
d'un plus grand nond>rc «le résultats, on atténuera l'effet des erreurs 
d'ohservation et des anomalies locales. Kn suivant cette marche, de 
Freycinel a trouvé, pour l'inverse de l'aplatissement, 286,2; Sabine, 
284,.^; Fosler, 28(),5; Clarke, en 1880, 292, 4- Tous ces aplatisse- 
ments sont, on le voit, plus forts que ceux qui résultent des triangu- 
lations. Dans ces dernières années, on a trouvé le moven d'ellectuer 
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(les mesures suffisainincnl précises, même en pleine mer. Sans doute 
l'observation du pendule demeure impraticable à bord des navires, 
mais on y supplée parla lecture simultanée du point ihermouiétrique 
d'ébidiition de l'eau et de la colonne barométrique. La première 
lecture donne en effet, pour la pression atmosphérique, une é\alua- 
tion indépendante de Tintensité de la pesanteur, au lieu que la 
seconde en est aflectée «l'une manière sensible. 




Mesuri! di- l'inlervallc de deu\ repcrc» inubiles à l'aide d'un (il de 
iiiéul invar. Le fil, dont lu portée esi do t't"-, esl lendii par deux 
poid» de iit^'. L'emploi de ces liU, ciuiiparé à celui des règles 
mélalliques, n'duil le lemps et la dépense exigés piir la mesure 
des bu!»cs dans la proportion de to à i, sans nnirc scii&ibicntent ù 
la précision. 

L'observation du pendide présente encore sur les mesures d'arc 
l'avantage de se rapporter à une localité pré'cise, et par suite se prête 
mieux à l'étude des irréj^ularilés locales. Kn pays de plaine, la \ariatiou 
de la gravité a>ec la latitude suit assez bien les prévisions de la théorie. 
Mais le voisinage de la mer ou des montagnes donne ordinairement 
lieu à des surprises. Des hvpothèses vraisemblables sur la densité 
des masses monlagu«'uses axaient fait penser au\ géodésien^ que le 
niveau de la mer pourrait être relevé d iin millier de mètres, dans le 
voisinage ties côtes, par l'attraction des ronliuents. Les travaux 
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récents de M* Helmeri, fondés principalement sur l'observation du 
pendule dans les A.lpes, monli'ent que celte estimation est exagérée. 
Entre le géoïde et Tellipsoïde révolution qui s'en ra^) proche le 
plus, l'écart ne doit nulle part dépasser rtoo". C'est peu en compa- 
raison des inégalités de la surface réelle, qui atteignent 9*"* de part 
et d'autre du niveau des mers, et sont par suite du même ordre de 
grandeur que la différence des rayons polaires et équatoriaux. Il j a 
donc nne influence cachée qui diminue l'attraction des parties sail- 
lantes et augmente l'attraction des parties creuses. Cette remarque 
est importante, comme nous le verrons dans un des Chapitres sui- 
vants, pour l'étude de la structure interne. Mais, avant d'entrer dans 
ce sujet difficile, il est à propos de jeter un coup d'œil d'ensemble 
sur le r^e( actuel et de résumer l'enseignement qu'il peut nous 
oflTrir. 
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CHAPITRË IV. 

LES GRANDS TRAITS DU REMEK TEKRESTRB 
ET LE DESSIN GÉOGRAPHIQUE. 



L'inspection d'un globe terrestre suggère de diviser la surface de 
notre planète en deux parties : l'one recouverte d'eau et plus voisine 
du centre que le géoîde ou surface moyenne des merS| l'autre émergée 
et plus éloignée de ce même centre. 

Ces deux parties sont, i tous les points de vue, bien loin d'être 
équivalentes. Non seulement les océans l'emportent par l'étendue, 
mais leur profondeur moyenne, 4000"* environ, surpasse de beaucoup 
l'altitude moyenne des terres émergées, altitude qui ne dépasse pas 
700*. Si le niveau des océans s'abaissait de aSoo", on obtiendrait ce 
que les géographes appellent la surface d*équidè/ormaiion; les 
nouvelles lignes de rivage opéreraient une répartition plus juste; les 
terres émergées formeraient alors la partie du globe que l'on doit 
considérer comme saillante et les océans ne recouvriraient plus que 
la partie déprimée, de même volume que la première {PL i). 

11 est digne d'atlenlion que le dessin actuel des continents ne serait 
pas, dans cette hypothèse, profondément transformé. On verrait l'Asie 
s'agrandir par l'Est, en s'annexant les archipels des Kouriles, du 
Japon, des Philippines, plus encore au Sud-Ëst, où elle engloberait 
les îles de la Sonde et de l'Xuslralie. IJEurope s'augmenterait au 
Nord-Ouest d'une terre nouvelle qui fermerait l'Atlantique au Nord 
en réunissant à la (irande-Bretagne l'Islande et le Groenland. On 
verrait apparaître dans Taxe de l'Vtlantiquc deux jurandes îles ]on;;i- 
ludinales jalonnées de loyers \ olraniques. Ces ("hati^'einenls exceptés, 
nri [)eul dire que le- grandes masses coiiliiienlalus et les grandes 
dépressions océaniques conserveraient à peu près leur importance et 
leur situation relatives. 
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Mais, pas plus dans Télat nouveau que dans l'étal actuel, on ne 
verrait apparaître légalité ou la symétrie entre les deux hémisphères. 
Il y a deux fois plus de terres émei^ées au nord de Téquateur qu'au 
sud. Leur importance va toujours croissant, dans l'hémisphère boréal, 
depuis l'équateur jusqu'au cercle polaire. Dans l'hémisphère austral 
elle va en diminuant de l'équateur jusque vers le cinquantième degré 
de latitude, où la mer règne à peu près sans partage. Les terres se 
montrent de nouveau dans les hautes latitudes antarctiques el forment 
une masse continentale importante autour du pôle Sud, au lieu que le 
pôle Nord est occupé par une mer profonde, comme Ta montré 
Texploralion de Nansen. 

Un même parallèle, en général, traverse aussi bien des bassins 
profonds que des plateaux élevés. On ne peut donc pas considérer 
l'altilude roininc étant une fonction de la latitude; il n'v a point 
accuniuliition spéciale des terres vers les pcMes ni \ers l'équateur et la 
croûte solide participe, tout aussi hien (jup la mer. à l'aplatissement 
géodési(|ue. On ne peut pas non plus rattacher simplement l'altitude 
à la longiliule, eu rej^ardaat la surface comme formt'-c de fuseaux 
alternativement soidevés et déprimés, roiiteluis cette représentation 
serait déjà plus près de la rt-alité. Les masses eontineutales. et plus 
encore les prescpi'iles. ont tendance à se développer dans le sens 
Nord-.Sud plutôt que dans le sens Kst-Ouest. 

Le cfmtrasle noté tout à 1 heure entre les calottes polaires rentre 
dans une loi plus g«'nérale. Le relief ne manifeste pas une dislrihution 
symétrique autour d'un centre, mais au contraire une opposition 
diamétrale des dépressions aux saillies el vice versa. Ainsi le centre 
du continent asiatique a pour antipode le centre de l'océan Pacifique. 
Que l'on décrive sur un globe terrestre un grand cercle ayant son 
pâle dans l'Europe occidentale, on limitera un hémisphère où il y 
aura presque égalité entre la terre et la mer, pendant que, pour 
l'hémisphère opposé, le ra|>port correspondant sera seulement ^fr. 
Si Ton considère les surfaces continentales du premier hémisphère, 
on trouve que le vingtième seulement de leur surface a pour anti- 
podes des terres émergées. 

Cette circonstance témoigne, tout aussi bien que l'aplatissement, 
en faveur de la fluidité primitive de la Terre. Elle montre que, au 
moins & une certaine époque, les pressions ont pu se répartir et se 
transmettre è travers toute la masse du Globe avec une certaine 
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liberté. On pourrait être tenté de voir dans ie même fait une infrac- 
tion au principe posé par Newton, concernant Tégalilé des pressions 
exercées au centre par diverses colonnes liquides, il semble, en effet, 
que la pesanteur doit reprendre la même valeur en des points symé- 
triques par rapport au centre, en sorte que l'équivalence des pressions 
exige l'égalité des altitudes. Mais cette conséquence n'est forcée que 
si l'on suppose la Terre homogène, et Pinégale densité des matériaux 
du globe terrestre peut aisément compenser une dill'érence de lon- 
gueur, (I ailleurs relativement faillie. 

Après rabaissement (ictif que nous a\ons fait subir au niveau des 
mers pour obtenir la surface d «•(jui(i<''fnrmalH)n, le ^roupeuienl des 
terres émerjiées rentre plus exactement dans une fornuilc simple. ( )n 
peut dire qu'elles >e lat lâchent à trois masses principales, situt'-es 
dans riiémisphcre Nord, (jui prennent leur plus t;rande extension 
vers le <)o' degré de latitude ntu-d, \onl en s auiuu-issanl sers le 
Sud, disparaissent, et se retrouvent soiulé-es <'nsemble vers le pôle 
austral. Ces trois masses c(mtinentale> ont respectivement leurs 
centres dans la Scandinavie, la Sibérie orientale, la région du lac 
des Esclaves, c'est-à-dire qu'elles sont espacées de lao' en longi- 
tude. La séparation admise ici entre l'Europe et la Sibérie orientale 
semblera peuuétre quelque peu fictive. EUe se justifie par Texis* 
tence d'une dépression qui, tout en n'étant pas occupée par la mer, 
n'en est pas moins très marquée et très étendue. D'ailleurs ces trois 
réglions constituent des plateaux arcfaéens, émergés de longue date 
et qui ont joui à travers les périodes géologiques d'une stabilité 
presque complète. 

Les extensions données k l'Europe au Nord-Ouest, & l'Asie au Sud- 
Est se justifient non seulement par le relevé des profondeurs marines, 
mais par la Géologie historique. La répartition des espèces végétales 
et animales dans les lies, la nature des dépôts ramenés par les son- 
dages, montrent que ces portions de mer peu profondes, rattacbées 
aux continents actuels, ont été efiectivement émergées à une époque 
où la vie était déjà répandue à la surface de la Terre. 

Il est à remarquer que T Australie, considérée comme prolon<i;enient 
péninsulaire de T Asie, l'Afrique considérée comme annexe du plateau 
Scandinave, n'admettent point le même méridien central que la masse 
continentale dont on fait dépendre chacune d'elles. L'une et l'autre 
sont déviées fortement du côté de l'Est : une diilérence de même sens 
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et non moins marquée existe, en loagitude, entre l'Amérique du 
Nord et l'Amérique du Sud. 

La liaison des péninsules australes, aux continents est imparfaite et 
le rétrécissement des terres émergées, quand on marche du Nord au 
Sud, ne se fait pas d'une manière continue. Il existe en effet une lone 
transversale de rupture à peu près parallèle à Féquatenr et située à 
quelque distance au nord de celui-ci. 

Le long de cette aone on voit s'enchaîner des bassins approximati- 
vement circulaires, bordés de hautes montagnes ou de cassures 
récentes. Ce sont des régions instables, sujettes aux éruptions ou 
aux tremblements de terre. On les nomme les fosses médiurra- 
néennes, parce que le fossé qui sépare l'Europe de l'Afrique en 
fournit les exemples les mienii caractérisés et les mieux connus. Il 
faut y joindre les rhotls Sahariens, la Mer Noire, la Mer Morte, la 
dépression Arabo-Caspienne, celle du Turkestan chinois, les mers 
du Mexique et des Antilles. 

On doit à Lowtliiun Green d'avoir donné un énoncé géométrique 
embrassant ces divers faits. Il suffit de considérer les centres des trois 
masses continentales de l liémisphère Nord comme les sommets d'un 
tétraèdre réjçulier inscrit dars la sphère, et dont le <|iiatrième sommet 
tomberait au pôle anlarcliquc. Les arêtes et notamment les parties 
voisines des sommets, correspondront alors à des régions saillantes, 
les centres des faces aux points de plus grande dépression. On peut 
aussi dé[)la(:er les sommets du tétraèdre de quantités égales sur des 
droites piu tanl du centre, de manière à faire grandir le solide en le 
laissant semblable à lui-même. (^)uand son volume sera devenu l'-qui- 
valent à celui de la sphère, les poinlements qui apparaîtront en 
dehors de la sphère représenteront approximativement les continents. 
On reconnaît sans peine qu'ils seront élargis au iSord. allongés en 
pointe vers le Sud, que leur développement sera maximum vers le 
60" degré de latitude Nord, pendant que les mers auront leur plus 
gmnde extension d'une part au piMe Nord, de l'autre vers le 55* degré 
de latitude australe (PL SI). 

L'accord avec les faits est asses rMuarquable pour engager à la 
recherche d'une explication physique. La Terre, dans son ensemble, 
montrerait une tendance & se déformer, i partir d'un ellipsoïde de 
révolution, pour se rapprocher de Taspect extérieur d'un tétraèdre 
régulier. Or on peut citer des expériences où cette déformation s'ac- 
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oomplit, pour ainsi dire, spontanément. Un tube cylindrique de 
caoutchouc, quand la pression du milieu ambiant augmente, prend 
une section triangulaire : un ballon de verre où l*on a fait le vide et 
que Ton échauffe à la température de ramollissement du verre se 
déprime en quatre points situés à lao degrés les uns des autres. 
L'expérience réussit encore avec un ballon sphérique de caoutchouc 
que l'on dégonfle progressivement. Dans ces divers cas la déforma- 
tion est imposée parce que le volume de l'enceinle diminue propor- 
tionnellement plus vite que la superficie de Tenveloppe. 11 j a lieu de 
penser que le même conflit doit se produire dans le refroidissement 
d'une planèie primitivement fluide et qui s'enveloppe d'une crnûle, 
suivant la conception de Desrarles. f-a surface de < cite enveloppe 
peu conductrice arrive assez \ite à la température d équiiibre (ju'elle 
doit prendre sons l'influence des rayons solaires. A partir de ce 
moment tonte la déperdition de rlialeur se fait aux di'pens de la 
masse interne, (|tii se contracte par suite plus (jue i éi'orce, et, comme 
celle-ci n'est pas assez tenace pour se soutenir sans appui, la conser- 
vation de la forme sphérique est impossible. 

M iinienant la déformation a-t-ellc comme terme nécessaire un 
tétraèdre? On a invoqué, pour le démontrer, soit le principe de la 
moindre action, soit le principe de la conservation de l'énergie. On 
fait valoir que, la sphère ajant la propriété d'enfermer le plus grand 
volume possible sous une surface donnée, le tétraèdre est, parmi les 
polyèdres réguliers convexes, celui qui enferme sous une surface 
donnée le plus petit volume. Le tétraèdre serait par suite, entre les 
flgures dérivées de la sphère, celle qui réalise au prix du plus petit 
changement de surface une diminution de volume imposée. Mais cette 
conséquence ne serait rigoureuse que si le cham[) des déformations 
était limité aux figures convexes, et ni la théorie, ni l'observation ne 
donnent lieu de croire qu'il en soit ainsi. Blalgré - cette incontestable 
lacune mathématique, le système de Green est digne d'une grande 
attention à cause du nombre des faits qu'il se montre capable de 
comprendre et d'assimiler. Il la mérite d'autant mieux que l'auteur a 
réussi à faire rentrer dans sa théorie les deux anomalies les plus appa- 
rentes que présente, à première vue, le dessin géographique. 

11 y a lieu de se demander, en effet, pourquoi les trois masses con- 
tinentales allongées suivant un méridien présentent une solution de 
continuité, une cassure orientée parallèlement à l'équateur et d'où 
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vient que, dans chacune de ces arêtes, la partie australe est déviée 
vers l'Est par rapport à la moitié Nord. 

L'explication, analogue à celle des vents alizés, fait intervenir la 
rotation du globe et la forre centrifuge. Lorsque les sommets du 
tétraèdre situés dans l liémispliere iNord accusent leur saillie, ils eflec- 
tuent autour il eux une sorte d'aspiration et empruntent des matériaux 
au Nord comme au Sud. Mais c'est dans le premier cas que le chan- 
gement de vitesse résultant de la variation de latitude est le plus sen- 
sible. F. es masses venues du Nord et s'éloignant de l'axe ont une 
vitesse acquise trop faible et demeurent en retard sur la rotation de 
la Terre. 

Inversement, les matériaux appelés de Téquateur vers la protubé- 
rance Snd possèdeni à la suite de ce déplacement un excès de vitesse 
et prennent Tavance sur la rotation du Globe. Il se produit ainsi sur 
chaque arête méridienne du tétraèdre une sorte de torsion, capable 
de déterminer la rupture et d*entratner vers PEst la partie australe. 
La ligne de discontinuité, marquée par le chapelet des fosses médi* 
lerranéennes, est une nouvelle aire de dépression, ajoutée à celle que 
Constituent déjà les centres des faces du tétraèdre. Si Ton néglige cet 
effet de torsion, le diamètre issu de chaque sommet va passer au 
centre de la face opposée. La correspondance diamétrale des dépres- 
sions et des saillies, indiquée par Tobservation, est aussi une consé- 
quence de la définition géométrique du polyèdre. 

Cest surtout cette concordance qui assure à l'hypothèse tétraé- 
drique une grande supériorité sur la théorie proposée antérieurement 
par Elie de Beaumont pour coordonner géométriquement les princi- 
paux traits du relief terrestre. Cette théorie, après avoir passé par 
une période de brillante faveur, n'a plus de partisans aujourd'hui. 
Nous en dirons cependant quelques mots, parce (ju'elle a son point 
de départ dans l'observation de faits bien avérés et qui ne doivent 
pas être perdus de \ ue. 

L'idée qu'une loi |)récise commande la distribution des parties 
saillantes et déprimées n'est pas invraisenil il.i Me a firiori. Il n j a 
pa»; de chaîne de montagnes où l'on ne reconnaisse a\ec facilité la 
répétition fré(juente d un petit nombre (raligneincnls. Cette circon- 
stance ne peut être mise en doute, bien qu elle soit un peu exagérée 
dans cerlainch caries topographiques, en raison de la propension 
qu'on éprouve, dans la description d'un objet compliqué, à simplifier 
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et à répéter des traits déjà codhus. Ce parallélisme est nn vestige des 
paissants efforts latéraux qui ont suivi la consolidation de Técorce 
et en ont altéré le niveau. La direction dominante d'une chaîne ré- 
sume l*effort principal, poussée ou traction, qui lui a donné naissance. 
Entre cet effort primitif et les mouvements ultérieurs qui sont venus 
superposer leurs effets aux siens, entre les efforts simultanés qui ont 
agi dans diverses régions de la Terre, y a-t-il indépendance ou coor- 
dination géométrique? La snonde opinion est plus probable dans 
rhjpothëse de la fluidité primiiive et d'une écorce relativement 
mince et certaines analogies font prévoir que les lignes de moindre 
résistance, où se produiront les plissements, fractures ou déchirures, 
dessineront les arêtes d'un polj^èdrc régulier inscrit. C'est ainsi que 
des formes polygonales d'une régularité remarquable apparaissent 
dans la .solidification d'une croûte qui se fçn<lille par retrait. L'expé- 
rience en est souvent faite dans les creusets des métallurgistes. Les 
colonnades h.tsaltiques, dont les affleureraenls dessinenl parfois des 
pavages liexagouiiux |»r<'s(ju<; parlails, ont pris naissance de celte 
manière daus le relroidisscuienl de-- roulées île lave. ^ 
Maintenant (|uel polyèdre régulier convient-il d'associer à la sphère 
pour expliquer les |)i inci|iau\ traits du relief terrestre ? Elie de Heau- 
monl a donné la préférence au dodécaèdre, dont les faces sont des 
|)entagones. Le motif de ce choix est la faculté (jue I on possède, en 
prolongeant par des grands eercles les arêtes ou les diagonales des 
faces, de constituer à la surface de la sphère un réseau très riche, 
doué de propriétés géométriques nombreuses. Mais cette richesse 
même, en rendant trop facile rétablissement de coïncidences appro- 
chées avec les chaînes de montagnes terrestres, enlève i ces coïnci- 
dences beaucoup de leur prix. 11 est rationnel évidemment d'attacher 
une importance particulière soit aux arêtes mêmes du dodécaèdre, 
soit aux lignes qui en dérivent le plus directement. Élie de Beaumont 
met à part quinze grands cercles, qu'il appelle cercles primitifs, et 
qui peuvent être associés trois à trois, de manière à former des 
triangles trirectangles, admettant chacun comme pâle un sommet du 
dodécaèdre. Le mode d'orientation adopté par lui consiste i faire 
tomber l'intersection de deux cercles primitifs rectangulaires sur le 
mont Etna, et à faire pivoter le système jusqu'à ce qu'un autre cercle 
primitif vienne s'aligner sur la Cordillère des Andes. Mais les com- 
cidences obtenues de cette maïkière ne sont pas assex précises pour 
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enlralner la conviction et les chaînes de montagnes ainsi rattachées 
à des lignes homologues n*ont, d*après Thistoire géologic|ue, aucun 
Utre à être considérées comme contemporaines. Enfin, objection plus 
grave, le dodécaèdre pentagonal ost une figure centrée. A chaque 
sommet correspond comme antipode un autre somiuei, au centre de 
chaque face le centre d*une autre face. Si donc le Globe terrestre 
était construit sur ce plan, il devrait arriver (ju'à une partie saillante 
correspondrait une autre partie en reliel* diamétralement opposée. 
C'est le contraire qu'on observe dans presque tous les cas. 11 faut 
donc plutôt chercher la formule de coordination du côté des solides 
réguliers qui, comme le U'-trardre, rcalisr-nt l'associalion inverse, 
four ces diverses raisons on a cessé d atlnhuer au dodc-raèdie pen- 
tagonal aucune sij;nification rouririe, et la disriissinn est eircon-iri ile 
entre le> parlisaii-i tiu télraédrc de (int ii et ceux refii>eal 
de \oir dans l enaeiuble du relief terrestre aucune inanife2>talion de 
svmi'trie. 

Ou ne peul nier eependanl (jue les crèles des iiiuntaj;nes, les li<;nes 
de ri\a;;e |forniée.s {nir \t)ie de cassure, les axes des fosses océaniques 
allongées, ne manifestent une preft-renee pour certaines orientations. 
Eliede Beaumont, en dressant la liste des angles de position par rap- 
port au méridien pour les chaînes de montagnes les mieux étudiées, 
trouvait des chiffres groupés en très grand nombre autour de cer- 
taines valeurs particulières. Plus tard, J. Dana a établi par de nom- 
breux exemples la prédominance de deux alignements : Tun du Sud> 
Ouest au Nord-Est, Tautre du Nord-Ouest au Sud-Est. Au premier 
se rattachent la côte asiatique orientale, Taxe de la Nouvelle-Zélande, 
la chaîne des Alleghanjs, Taxe de TAtlantique Nord, l'axe de TAtlan- 
tique Sud, les monts Scandinaves. On peut faire rentrer dans le 
second le grand axe du Pacifique, les montagnes Rocheuses, la côte 
du Pérou, le chenal de l'Atlantique mojen, divers groupes d'tles du 
Pacifique. Si ces alignements étaient visibles dans toutes les parties 
du Globe, sa surface pourrait être assimilée è un échiquier de cases 
rhomboïdales obliques »ur le (méridien et séparées par des lignes de 
relief ou de rupture. Mais il faut se rappeler que beaucoup de chaînes 
montagneuses, dont Texistence passée est attestée par la discordance 
ou le plissement des couches, ont actuellement disparu, ensevelies 
par la mer ou nivelées par l'érosion. Ces causes de ruine ont été rela- 
tivement peu actives sur notre satellite, et il en résulte que la dispo- 
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sition en ëchlqoier est pins aisément reconnaissable sur le globe 
lunaire que sur le nôtre. 

Au lieu d*étudier la disposition en plan des lignes de relief* on 
peut se demander si quelque loi générale ne se dégage pas de l'exa- 
men des coupes verticales. 

On est généralement porté à regarder les continents comme des 
intumescences convexeS| les mers comme des cuvettes concaves. 
L'ensemble des nivellements et des sondages modernes montre que 
cette manière de voir est fort éloignée de la vérité. Le fond des bas- 
sins océaniques est habituellement convexe. Non seulement il parti- 
cipe à la courhure générale du GlobC} mais il a courhure propre, 
qui est, au inoins dans un sens, encore plus marquée. De la sorte, les 
parties les plus creuses, appelées fosses océaniques, sont rejetées 
prés des bords et forment des vallées allongées parallèles aux lignes de 
rivage. 

Les continents oirrenl exactement la disposition inverse, ou du 
moins ils Tonl j)n'senlée au inoiiicn! où ils ont «■iner;^»'. avant que 
l'érosion n ail eu le Icmi|)S de iiUKlilicr leur slructurc. Leur partie 
centrale est une cuvette on un asscnihlajic de cu\ettcs. et les chaînes 
de montaf^nes suivent les (■r)ies. l.es tleuves nés dans l'intérieur sont 
ohlijit'"s, pour rejoindie la incr. de faire hrèrhe à travers une barrière 
plus ou moins éle\éc. Les coupes de 1" Vfriipic australe, de 1" \inérique 
horéale suivant des parallèles ressembleui à <>clles d'une assiette ren- 
versée suivant un diamètre. Si I on veut définir la monta{;ne comme 
étant le squelette du coulinenl, un doit considérer ce squelette 
comme extérieur, à la façon de la coquille d'un cruslacé. 

Cette structure a été plus ou moins, à Porigine, celle de tons les 
continents. Depuis, elle est devenue moins nette dans beaucoup de 
cas, Térosion ayant affaibli ou rasé la ceinture de montagnes et accru 
par sédimentation le domaine de la frange ou bordure externe. Des 
communications de plus en plus larges se sont établies entre les bas- 
sins intérieurs et les mers voisines. Il reste cependant en Asie, en 
Afrique, dans l'Amérique du Nord, des régions étendues sans écou- 
lement aucun vers FOcéan. 

Partout les points de gnmde altitude sont plus voisins de la mer 
que du centre du continent, et tendent à s'aligner, comme les fosses 
sous-marines, parallèlement au rivage. L'ensemble de ces faits se 
résume dans une loi que M. de Lapparent énonce ainsi : « Au moment 
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OÙ une grande ligne de relief se constitue sur le Globe, elle furme le 
rivage d^une dépression océanique ou lacustre sous laquelle elle s*en> 
fonce par son versant le plus incliné et, en général, l'importance de 
la chaîne à laquelle elle donne naissance est en rapport avec celle de 

la dépression qu'elle côtoie. >» 

La dissymétrie des versants est une loi générale. Le versant le plus 
rapide, faisant face à la plus grande dépressidii, est en moyenne deux 
fois plus incliné que l aulrc. On arrive au tond des fosses océaniques 
par une pente rapide quand on \ienl de la terre, par une pente douce 
quand ou \ienl du lar^e. Dans les ronlrées couvertes de plissements 
en échelons, l'allitude va croissant d'une ride à l'autre du côté où 
elles présentent toutes l'inclinaison la plus forte. Mais cette structure 
est sujette à être modifiée par l'érosion. La dernière ride, la plus 
haute et la plus exposée aux vents humides, est vouée à une ruine 
plus prompte. Les cours d'eau y font brèche en reculant leurs 
sources, et la ligne de partage des eaux se trouve fréquemment 
reportée en arrière des sommets les plus élevés. 

La manière dont la glace et les eaux pluviales interviennent pour 
transformer le relief terrestre nous est connue par l*observation quo- 
tidienne. Elle fait Tobjet de Chapitres importants dans les Traités de 
Géologie et de Géographie physique. Nous, ne ferons qu'effleurer 
cette question, malgré Tintérét toujours actuel qu'elle présente, 
parce qu'elle nous écarterait de notre objet principal, qui est 
d'éclairer par l'étude de la Terre celle des autres corps célestes. 
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CHAPITRE V. 

L HISTOIRE DU RELIEF TEKHESTKE. 
LES PKiNClFÂLES THÉORIES OROGÉNIQUES. 



En cherchant à dt-finir les iirands Irails du relief terrestre, nous 
avons reconnu que ces traits, à première \ue irn i^uliris rt < apririeux. 
de\iennenl mieux inleliiyiljles (juaiid on se j)lace au ftnint de sue 
hiblorujue. Ils tendent à se rapprocher d'une furiuule siuiple et 
prescpje mathématique si on les considère comme les restes d une 
structure primitive que des causes toujours en action tendent a 
eflacer. 

Ces cittses, dont Tétude forme l'objet principal de la Géographie 
physique, dérivent toutes plus on moins directement de la radiation 
solaire. L'atmosphère, l'eau, la glace modifient le relief du Globe 
avec lenteur dans les régions arides, avec une promptitude relative 
dans les contrées où les précipitations sont abondantes. La substance 
des montagnes, entraînée peu à peu, vient s'étaler sur les plaines ou 
se déposer près des rivages. Les profondeurs mêmes de l'Océan 
reçoivent un continuel dépôt de débris organiques. Mais leur com» 
blement ne s'opère qu'avec une lenteur extrême, et c'est là, mieux 
que sur les terres émergées, que l'on peut trouver les caractères en- 
core reconnaissables de la strticture initiale. 

A ce sujet, une remarque importante doit être faite : l'ensemble 
des causes actuelles, de celles dont nous pouvons mesurer les effets 
dans la période historique, concourt d'une manière évidente au ni- 
vellement générai de la surface. L'érosion détruit les montagnes, les 
sédiments comblent les mers. l'ariVus, il est vrai, l'érosion, en dé- 
chaussant des massifs de ruches dures, fait apparaître des formes 
plus abruptes, mais elle n'accroU jamais l'altitude des cimes. Les 
cônes soulevés ou construits par des éruptions volcaniques, les 
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redressements loraux qui peiivenl résulter des tremblements de terre 
n ont qu un \uluiue insi^'mliant en comparaison des chaînes de mon- 
tagnes, plus insignifiant encore au[)rès des fosses (jcéauiques. Ce ne 
sont donc pas les causes actuelles, celles qui accumulent sous nos 
jeux les terrains stralifiés, qui uni pu créer le relief terrestre, éta- 
blir des écarts de g*"" à to''" dans le sens vertical entre la surface 
réelle et le géoïde. L^érosion ne rend pas compte de la figure actuelle 
des montagnes, moins encore de Tezistence des fosses océaniques. 



Fig. i5. 




Exemple de formes superficielles en rapport êwee la ttmctare ioieruc. 

( CIbw do Jura bernois. ) 
Db Lapparbht, AMgé de Géologie, fig, aS, p. io5. 



On a le droit, assurément, en Géolofîie. de limiter le champ de ses 
recherches. C'est ainsi qu'une école nombreuse, lonf;temps prépon- 
dérante en Vn^'leierre sous l'inlluence de Lycll, ne voulait recon- 
naître que l'action des causes actuelles, reléguant tout le reste dans 
un passé lointain et inaccessible. L'Astronomie nous fait une obli- 
gation de nous placer au point de vue inverse : la formation des ter- 
rains stratifiés, l'action de l'air et de l'eau sur la surface deviennent 
dans l'évolution d un corj)S céleste des épisodes presque négligeables. 
Certaines planètes ont déjà traversé cette phase de leur histoire; 
d'autres ne l'ont pas encore atteinte et, sur la Terre elle-même, l'ac- 
tion habituellement cachée et assoupie des forces internes se révèle 
comme prépondérante par la grandeur de ses effets. Leur rôle du 
reste n'est pas terminé; il est fort possible qu'elles interviennent 
encore de nos jours, concurremment avec les agents atmosphériques, 
on qu'elles provoquent dans l'avenir de nouveaux cataclysmes, après 
un repos qui aurait embrassé la période historique tout entière. 

Tant que les sondages océaniques sont demeurés rares et clair- 
semés, les ehatnes de montagnes sont apparues comme les accidents 
les plus importants du relief terrestre. On a dû reconnaître que leur 
formation était étroitement mêlée à l'histoire du Globe, même depuis 

P. 4 
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l'apparition de la vie A sa surface. En effet, les couches évidemment 
constituées par des dépôts lentement accomplis dans une nappe 
liquide, couches primitivement horizontales, présentent des redres> 
sements, des plis, des dislocations qui accusent l'intervention de 
forces eBtrémement puissantes. D'autre part, une chaîne de mon- 
tagnes est nécessairement plus ancienne que les dépôts horÎBontauz 
qui sont venus s'appujrer sur ses Oancs. L'époque de b formation 
de ces dépôts, comme celle de la formation des couches plissées, est 
caractérisée par les débris organiques qui s'y trouvent. Un examen 
attentif permet donc d'riahlir un ordre chronologique entre les 
chaînes (le moiitaf^ncs et l'on pont es|>ërer de rfconstiliier les étals 
successifs du relie! terrestre. Celle branche (fétudes {Géofiynamif/ne 
interne ou Orogénie) a fait dans ces derniers temps de très grands 
progrès, et la connaissance de ses principaux résultats est utile pour 
aborder l'examen des planètes autres que la Terre. 



Fig. i6. 




Exemple de plis couchés amincis, étirés el partiellement enleTés 
par ablation superficielle. 
Ds Lapfarknt, Abrégé de Géologie, fig, i58, p. 4oo> 



Les pays de monlagnes oiTrcnl des coupes naturelles où la série des 
couches apparaît ù première vue, où les terrains de même nature et 
de même âge se retrouvent de part et d'autre d'un accident de te^ 
rain qui les interrompt. Les parties externes du massif présentent de 
nombreux plis, parfois régulièrement ondulés, mais le plus souvent 
redressés, renversés, couchés, charriés par de puissants efforts laté» 
raux. L'épaisseur d'une même couche est loin d'être uniforme dans 
toute son étendue. Il n'est pas rare de voir une série de plis com- 
primée en forme de coin ou dilatée en éventail. Il arrive même que 
la continuité d'une même couche est interrompue par une failU ou 
dénivellation brusque. En pareil cas le compartiment resté au niveau 
le plus élevé chevauche fréquemment sur l'autre, et l'ordre de super^ 
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Exemple d'une structure munta^fitcuse iniparfailemenl triiiisrorniéc par réro«ion. 

Causse du Larzac. 

(D'après la Carie au jôôoITïï P^"" '"^ Service géo^rapliiquc de l'Armce. 

Feuille de Kudcz. ) 
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position primitif se trouve renversé. La production de failles succes- 
sives et de charriages consécutifs aboutit à la structure tmbrigttéif 
on en éaUlies, souvent observée dans les Alpes françaises. 

Bien que les failles répondent, en général, & des effondrements snr 
pkce, elles n*accnsent point leur existence par des murs verticaux. 
L*érosion est intervenue pour adoucir le relief. Elle arrive même, 
avec le temps, à faire disparaître toute différence de niveau entre des 
plaines contiguës, dont les straiificalions sont discordantes. Les eaux 
peuvent aussi enlever la téte d'un pli couché, en couper la racine. Et, 
quand les fragments épargnés ont été charriés par la suite à 3o^"* 
ou oo*"" de distance, on conçoit qu'il puisse devenir tW-s difficile de 
remonter à leur origine et à leur situation initiale. Ces bouleverse- 
ments indéniables n'embrassent en somme que des portions res- 
treintes de la surface terrestre. A côté d'elles de vastes plateaux ont 
gardé, à travers toutes les périodes géologiques, leur cohésion et leur 
horizontalité. 11 n'y a pas lieu de penser que les masses conlinenlales 
et les fosses océaniques aient subi dans leur ronliguralion f^ém rale 
de changements bien essentiels, à pari ceux qut* nous av(»n> >iuudlés 
et qui ont écarté le dessin des fixages de la symétrie létraédrKjue. 

Il est évident que les in<''galilés de la surface terrestre doivent s'ex- 
pliquer par des cau>e> (pii cmt agi depuis la xjiMlilicalion de eetle 
surface. La doctrine doniinanle à ce sujet, au eonimeneement du 
XIX* siècle, était la théorie des soulèvements proposée par l^éopold de 
Buch. Le fait qui lui sert de base est le suivant : on trouve, dans la 
partie centrale des chaînes les plus importantes et les plus hautes, des 
massifs de roches' cristallines ou primitives, sans apparence de struc- 
ture stratifiée, et dépassant en altitude les sones plissées qui les 
séparent de k plaine. Partant de là Léopold de Buch admet que, la 
croûte s'étant formée et ayant acquis, par sédimentation, une grande 
épaisseur, des roches en fusion chassées par un excès de pression 
interne ont soulevé cette croûte, et Font percée en quelques points 
faibles, en rejetant à droite et à gauche les roches stratifiées. 

Cette manière de voir est naturellement repoussée par les théori* 
ciens qui n*admettent pas la fluidité interne du ^obe, par ceux qui 
pensent que la solidification a dû commencer par le centre et pro- 
gresser vers la surface. Mais elle n*a même pas conservé de partisans 
dans Técole adverse, qui tient pour Texistence actuelle de Técorce 
mince. En effet, l'étude plus attentive des groupes montagneux 
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a prouvé que les masses primitives n'ont dans les plissements et les 
soulèvements du sol qu'un rô]e passif. Elles ne sont venues au jour 
que longtemps après leur solidification, et ne se sont point déversées 
€n nappes liquides. Chaque fois que les roches fondues ont réussi 
à percer, c'est en profitant de fissures antérieures et non en soulevant 
les couches superficielles. Enfin les massifs cristallins présentent 
jusque près de leur cime des restes de stratifications horizontales. 11 
en résulte que leur couverture sédiinentaire a été lentement enlevée 
par l'érosion, et non refoulée par un soudain cataclysme. 

Une autre origine possible du relief terrestre est le plissement de 
Térorre par contraction. Ainsi (|u'Elie de Beaumont Ta indiqué avec 
une nelleté parfaite dès 1829, un globe UuiUe, qui se refroidit et s'en- 

Fig. 18. 




Exemple de formes superfleielles eo diicordaDoe avee la siraeuire ioterne. 

(Coupe (Ic-s Denis de Mordes, Suisse.) 
Db Lapparbnt, Abrégé de Géologi», fig» 161, p. 4o5. 



veloppe d'une croûte peu conductrice, arrive asses vite i ne plus 
perdre par sa surface que la chaleur empruntée aux couches internes; 
la température de la surface tend vers une limite fixe, qu'elle a déjà 
à peu près atteinte, pendant que la température interne continue à 
«'abaisser. L'écorce, se contractant moins que le noyau, prend relati- 
vement à celui-ci un excès d'ampleur, qui, sous l'action de la gravité, 
fait perdre à la surface la figure sphërique. On pourrait supposer que 
cette déformation s'accomplira par des aflaissements locaux avec rup- 
ture. En fait les énormes pressions qui régnent dans l'écorce trrrrstre 
communiquent aux ruches une plasticité qu'elles n'ont point dans les 
expériences de laboratoire et ce sont des plissenieuls que l'on observe. 
Les crêtes des plis tendent-elles à s'éloigner du centre de la Terre 
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OU sont-elles simplement en retard sur raffaissement des parties voi- 
sines? La question ne semble pas aisée à résoudre. Dans l'ensemble 
l'affaissement doit prédominer, puisque le globe se refroidit; mais de» 
soulèvements locaux restent possibles et Élie de Beaumont n'y voyait 
point de difficulté. Sans doute, dans un esprit de réaction contre la 
doctrine de Léopold de Buch, une autre école, qui se réclame de 
Constant Prévost, ne veut laisser dans Torogénie aucune place aux 
soulèvements. Elle ne reconnaît que des mouvements centripètes iné- 
galement répartis. Mais cette théorie ne semble pas capable de s'assi— 
miler tous les faits. Les terrains sédimentaîres dont on retrouve des 
fragments près des plus hautes cimes cristallines existent dans le» 
mêmes régions en masses considérables parfaitement nivelées et régu- 
lières. Il est plus facile de concevoir un soulèvement loc al (jn'iin aifais- 
sèment qui aurait porte sur une contrt'c entière sans amener de déni- 
vellation ni de rupture. Des roches conlem|)<)raines se rencontrenl en 
grandes masses à des niveaux extrêmement dinV'renIs. Le grand pla- 
teau du Colorado est demeuré au-dessous du niveau de la nierdepuis^ 
le commencement de Tépotpie cai lMuiifi re jusqu'à la fin de la période 
crétacée. Il a reçu dans cet iulervalU' iioou " à 4000" de sédiments, ce 
qui [)r()uve (ju il a conliniK' à s'enfoncer, car les sédiments ne se 
déposent en (pianlilés impoilanles (pi'à de faihies profondeurs. 
Depuis il .1 émergé sans <pie Ton puisse dire si 1 ascension a pris fin 
actuellement, et, si l'on rétablissait tout ce que Térosion lui a enlevé, 
ce plateau aurait maintenant 6000* d'altitude. Cet exemple, que nous 
empruntons à M. J. Le Conte (*), est assurément un des plus frap- 
pants, mais il est loin d'être isolé et l'on doit tenir des soulèvements 
étendus pour possibles, alors même que leur lenteur ne permettrait 
pas d'en suivre la marche par l'observation. 

On a tenté de démontrer que la chute de température, depuis 
l'époque de solidification de la surface jusqu'à l'époque actuelle, est 
insuffisante pour provoquer des plissements aussi considérables que 
ceux qu'on observe et pour rendre compte du relief terrestre. Ce rai- 
sonnement, présenté par M. Fisher (*) dans l'hypothèse d'un refroi* 
dissement subit, n'est pas concluant, ainsi que l'a fait voir M. G.-H. 



(*) J. Le Coxte, Earlh crusl movements and iheir causes {Hcience, Vol. V. 
o* tlS). 

()) PhUotopMeai Magasin; Vol. XXIII, 1887. 
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Darwin, parce (ju'il lais*;»' (hin> I Hiiihif rinlfrvenlion de la pesanteur. 
Quand la rontrartion par rt-li oidi^^ciiifiil a (Irtcrni iné un pli, même 
peu accusé, des s«''diui('nl s se dt-posciit dans la j)arlu' concave, la sur- 
chargent et Tohligenl à s cnfducer encore. I^es matières liquides 
situées au-dessous refluent sous les parties saillantes et les soulèvent. 
Les difl'érences de niveau tendent ainsi à s'exagérer jusqu'à ce qu'une 
rupture se produise. 

Certains auteurs, à la suite de J. Dana ('), ont même considéré le 
dépôt des sédiments, agissant par leur poidst comme la eause pre- 
mière de Teffort orogénique. On allègue en faveur de cette idée que 
les couches stratiCées se présentent, dans les régions montagneuses 
on à la limite de celles-ci, avec une puissance bien plus grande que 
dans les pays de plaines. Cest ainsi que dans la région des Appalaches, 
en Amérique, des dépôts se sont formés sans interruption sur laooo* 
d'épaisseur. Une telle continuité suppose que le rivage s'affaisse len- 
tement, d'une quantité presque équivalente, pour permettre à la sédi- 
mentation de se poursuivre et Ton ne voit pas pourquoi un effondre- 
ment aussi prolongé affecterait toujours le même point, si la sédimen- 
tation elle-même ne l'impose pas. 

Mais la répercussion du phénomène ne s'arrête pas là. Les maté- 
riaux déposés par alluvions dans les plaines ou sur les côtes sont 
empruntés aux montagnes. Il y a surcharge pour les bas-fonds, allé- 
gement pour les hauteurs. Dès lors Téquilibre intérieur du globe ter- 
restre se trouve compromis. Deux colonnes d'égale section, issues de 
points difTérents de la surface et aboutissant au centre, cesseront de 
se faire équilibre si elles n'altèrent pas leurs longueurs relatives en 
sens inverse. Cette considération, déjà employée par Newton, a reçu 
des développements nouveaux de la part des géologues américains 
modernes, qui l'ont formidée sous le nom de principe de F isoslase. 
Elle conclut à l'exislcncc d'une catise interne qui tend à exagérer les 
difi'crences de niveau superficielles, au lieu (pie les afîcnls atmosphé- 
riques travaillent à le> atli'iiuer. I/('^alil«- des |)resslons en sens dillé- 
rent autour d un même point inlf-rieur est <l ailleurs également obli- 
fialoire, que l'on supp()>c I int«''rieiu' de la Terre solide ou (pj on le 
suj)pose li(piidc. On ne s.iurait en elle! compter sur la tén;(cilé des 
roches ou des métaux pour supporter les ellorls que feraient naître 



(') J. Dana, Manual o/ Geoiogy, 187.S, p. 74^* 
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dans la masse du giobe, supposée homogt ue, les inégalités de la sur- 
face. Tous Jes matériaux connus sont écrasés, pulvérisés, à ces 
énormes pressions. 

Il ne semble pas, cependant, que la surcharge des sédiments doive 
supplanter la contraction par refroidissement comme cause initiale et 
prépondénmlc du relief. I>a l^iine, en nous montrant un globe où les 
difTérences de niveau sont relativement plus fortes et plus brusques 
que sur la Terre et où. en m<^nie temps, les traces de l'action de l'eau 
sont rares et douteuses, nous invite h rbercher d un autre côté. 
L'exemple d«'"jà cité du plateau de Colorado montre aussi que les 
soulèvements ne sont pas limités aux montagnes allégées de leur 
couverture sédiinciilaire ; des régions immergées depuis longtemps, 
soustraites à toute érosion et déjà chargées de sédiments considé- 
rables, peuvent uianilester un mouvement ascensionnel. H J a ici en 
jeu une cause interne distincte du principe de l'isostase, et même 
capable d'en combattre victorieusement les effets. La même nécessité 
se présente an début, quand il s*agit d'expliquer l'apparition des bas- 
sins concaves où se déposeront plus tard les alluvions. Uopinion de 
géologues émînents, parmi lesquels nous citerons H. de Lapparent, 
est qu'il n'j a pas lieu de chercher cette cause ailleurs que dans le 
ridement par contraction. La même force, étendant et prolongeant 
son action, travaille à redresser les bords du bassin qui sont des 
lones faibles de l'écorce et les réactions latérales 7 contribuent autant 
et peutpétre pins que le poids des sédiments. 

Nous devons encore mentionner deux tentatives intéressantes, 
faites pour prévoir et dé6nir l'emplacement des dépressions princi- 
pales. Peirce et M. G.-H. Darwin ont examiné qudle pouvait être, 
sur la forme de la Terre, l'influence de l'attraction des corps célestes. 
Seuls le Soleil et la Lune paraissent capables d'une action efficace, 
par l'intermédiaire des marées qu'ils provociuent . Ces marées, qu'elles 
aient pour siège les eaux superficielles ou le tUiide interne, sont tou> 
jours en retard sur le passage au méridien de l'astre perturbateur. Il 
en résulte, comme nous le verrons plus en détail à propos de ULunei 
un ralentissement du mouvement diurne et la planète tend vers une 
figure d'équilibre moins aplatie que celle qui répondait à la vitesse 
de rotation primitive. Sur une planète entièrement fluide la déforma- 
tion s'acconjplira sans laisser de trace. Si la solidification est par- 
venue à un certain degré, la crodte, sollicitée au delà de sa limite de 
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réswUnco, deviendra irrégulière el indiquera, sans le réaliser complè- 
leinent, le passage de i'uncienne figure d'équilibre à la nouvelle. Par- 
tant d'une hjpolhèse, à la vérité un peu gratuite, sur l'étal primitif 
du globe terrestre, M. G. -H. Darwin trouve matbématiquement qu'il 
doit se dessiner à la surface de larges plis, coupant IVqiialPiir 
à angle droit et s'inlléchissanl vers TEst de chaque côté, dans les lati- 
tudes croissantes. Ni la ligne actuelle des rivages, ni la ligne d'équi— 
déformation ne pn'senlcnl par rapport à Téquateur la symétrie que 
réclamerait celle formule, et il est certain que l'ensemble du de.ssici. 
géographique est mifux représenté p;ir le tétrardre de (Vcen. 

L'ap{jariliQU des montagnes, <ju(d (ju en soit le in^-rani snic. est un 
contre-coup de la fornialion des hassins océaniques cl celle-ci cons- 
titue, j)ar suite, le prohlrufc le plus essentiel de l'orog^'ule. M. J. Le 
Conte, dans le travail cité plus haut, v Nuit ujic consccpicnce du ca- 
ractère hétérogène des matériaux de l écorce. La conductibilité pour 
la chaleur et la densité \arient. en général, dans le même sens, et 
entre des limites assez larges, d'une partie de la Terre à 1 autre. Si i on 
se représente, dans la croûte terrestre, une région particulièrement 
dense et conductrice, on se rend compte que la solidification doit j 
commencer plus tard et y progresser plus vite. Cette région, se re- 
froidissant plus que ses voisines, perd de sa surface et de sa courbure 
et devient un bassin déprimé, tout préparc pour la réception des eaux 
marines. La même cause continuant d*agir, le bassin se creuse, des 
plis saillants se forment sur ses bords, la séparation se prononce entre 
la terre ferme et la mer et les différences d'altitude s'eiagèrent jusqu^à 
ce que Férosion vienne les atténuer ou jusqu'à ce qu'une rupture in- 
tervienne. 

En l'absence de données suffisantes sur Tétat initial, l'édificaUon 
d*une théorie mathématique du relief terrestre semble une entreprise 
sans espoir. Il est possible, au contraire, de déterminer entre quelles 
époques géologiques une chaîne de montagnes s'est développée. Par 
suite, un tableau historique de l'évolution de ce même relief est chose 
réalisable, pourvu que l'on consente à ne pas remonter trop haut. 

Un moment on a pu croire que ce travail allait être rapidement 
achevé. Élie de Beaumont avait cru, en effet, pouvoir déterminer 
TAge d'une chaîne de montagnes par le simple calcul de son orienta- 
tion générale. Mais cette règle commode n'a pas tenu devant l'examen 
plus approiondi des laits. Le seul critérium admis par les géologues 
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modernes est le ciractère peléontologique des couches strali6ées qui 
ont été disloquées par l'apparition d^une chaîne de montagnes ou qui 
se sont déposées sur ses flancs. 

Poursuivie par cette voie beaucoup plus sûre mais très laborieuse, 
la classification historique des montagnes n*est encore connue que 
très imparfaitement, et seulement pour une partie de Fhémisphère 
boréal. Déjà, cependant, il s'en dégage quelques résultats simples et 
remarquables. 

Les montagnes qui attirent le plus les regards, qui ont le relief le 
plus éneigique, sont les plus jeunes. Ce sont celles que l'érosion a en 
le moins le temps d'aplanir. Elles résultent d'un eflort orogénique 

qui peut remonter très haut, mais a pris seulement son caractère ac- 
tuel à la fîn de l'époque tertiaire. Les chaînes de l'Atlas, de la Cor- 
dillère Bétique. cics Pyrénées, des Alpes, des Carpathes, des Balkans, 
de la Grimée, du Caucase, de l'Afghanistan, de l'Himalaya sont un 
contre-coup de i'etlbndrement des fosses méditerranéennes. Dans le 
dernier remaniement des Alpes, datant de la fin des temps tertiaires, 
la Méditerranée a été soulevée et réduite à une s( rie de cuvettes sau- 
mâtres. Plus tard elle s'est reconstituée par des etlondrements suc- 
cessifs. La mer Kgée, la mer Noire, la mer Morte termineraient la 
liste. Toutefois, d'après le professeur Suess, on n'est en droit de faire 
rentrer dans les temps historiques aucun changement iuiporlanl des 
lignes de risage, impulal)le à une cause iulerne. 

Le mouvement qui a doniK- ii.ussanre au .svslènie alpin a été pré- 
cédé de quatre autres niou\cMiciits analogues ((ul fait apj)arailre 
respectivement les chaînes pvrénéeune, hercx iiit uue, calédonienne 
et huronienne. L Ordre d ani icnneté esi aussi celui des latitudes crois- 
santes, en sorte que la tendance au ridement se serait prupa{.;éc, avec 
des intervalles de repos, du pôle \ers l'équateur. La chaîne huro- 
nienne, la plus ancienne, traverse des contrées presque aplanies 
aujourd'hui, mais où se rencontrent communément des affleurements 
de couches dénivelées ou renversées. 

Nons devons accorder une attention particulière aux inégalités du 
relief terrestre qui ne résultent pas de plissements. Ces formes mo- 
nodiaales, exceptionnelles dans les montagnes d'Europe, ont été 
surtout signalées sur le territoire américain. Ce sont des blocs cir- 
conscrits par une cassure et qui s'inclinent et se déversent quand 
l*appui vient à leur manquer. Ou bien ils se sont effondrés tout d'une 
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pièce, ou bien au contraire ik sont demeurés en retard sur Taffaisse- 
ment des parties voisines. Les montagnes de cette classe ne s'alignent 
point le long des rivages, présentent toujours un caractère isolé et 
ne constituent pas de chaînes. Relativement rares sur la Terre, elles 
sont au contraire dominantes sur la Lune, et ce rapprochement nous 
autorise i penser que le plissement de Técorce n*est dans l'évolution 
d'une planète qu'un phénomène contingent et transitoire. C'est un 
sujet sur lequel nous aurons à revenir au chapitre X de ce livre. 
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CHAPITRE VI. 

LA STRUCTURE INTERNE D'APKÈS LES DONNÉES 
DE LA MÉCANIQUE CÉLESTE ET DE LA PHYSIQUE. 



L'écorce terrestre n'est accessible à l'observation directe qne sar 
une épaisseur bien limitée. Mais le calcul peut être dans cette voie 
un auxiliaire utile, ne fût-ce qu'en montrant l'improbabilité ourim> 
possibilité de certaines hypotbèses. 

Ainsi que nous Tavons vu au chapitre III, Clairaut a donné le 
moven d'étudier la constitution d'un ellipsoïde hétérogène dont toutes 
les parties s'attirent mutuellement et à l'intérieur duquel les surfaces 
d'égale densité sont des ellipsoïdes tous de révolution et animés d'un 
mouvement de rotation uniforme autour d'un même axe. 

En particulier la variation des aplatissements avec la profondeur 
peut être (irierminée par le calcul si l'on se donne la densité p en 
fonction du demi ^^rand axe a. 

Édouard Hoche, Li{)scliitz, M. Maurice Lévy ont indiqué diverses 
formes de o en fonction de a pour lesquelles 1 équation didérentielle 
de Clairaut devient intégrable. Pour déterminer les paramètres qui 
figurent dans la relation choisie, et les constantes introduites par l'in- 
tégratiun, on dispose de données d'origine diverse, en nombre sura- 
bondant* Il a'agîi de représenter le mieux possible les mesures géo- 
désiqnes, les mesures de pesanteur à la surface, les indicalions fournies 
par les phénomènes de précession et de nutation, par les inégalités 
du mouvement de la Lune. 

Si Ton s'attache en particulier & la valeur de l'aplatissement su- 
perficiel, les mesures géodésiques donnent en moyenne, comme nous 

l'avons vu, — ^> les observations pendulaires—^ - La uiécauique cé- 
' -293,5 ^ 298 ^ 

leste parait réclamer un aplatissement intermédiaire. On a développé 
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la théorie malhémaliqiie du mouvement de la Terre autour de son 
centre de gravit*'- eu admettant que le glol)e est solide et que son 
ellipsoïde central d inertie est de résolution. \ et (. étant les moments 
principaux, les pliénoniènes de préression cl de nulaliun donnent, 
5ans autre hypothèse sur la constitution intérieure, 

A-C I 
C " 3o5,6* 

Or. si I on introduit ce nombre dans les forniules fondées sur la théorie 
de Clairaut. on trouve toujours pour l'aplatissement superficiel une 
valeur plus faible que celle qui résulte soit des mesures géudésiques, 
soit des observations du pendule. Pendant quelque temps on a pu 
croire que Ton éviterait cette contradiction par un meilleur choix des 
paramétres introduits pour exprimer p en fonction de a. M. Poincaré 
• démontré que cet espoir devait être abandonné. Quelle que soit la 
loi des densités à Tintérieur de la Terre supposée fluide, pourvu que 
cette densité aille toujours en croissant de la surface au centre, il est 

impossible de représenter la valeur ^ du rapport - ^ qui résulte 

de la théorie du raouvcmcnl de la Terre et des observations, à moins 
d'adopter pour raplatissemcnt superficiel une valeur inférieure 

Édouard Roche, considérait la contradiction comme bien établie, 
en tirait la conclusion que l'intérieur de la Terre ne pouvait pas être 
liquide. À notre avis cette conséquence est au moins prématurée, et 
cela pour deux raisons : d^abord les mesures géodésiques ne sont ni 
asses multipliées ni asses concordantes pour permettre d'aflirmerque 

Paplatissement est supérieur à ~— ^- second lieu l'intérieur du 

globe peut être h(|iiid(^ sans pour cela satisfaire aux Conditions qui 
servent de base à l.i ibcone ib- ( -hiir nil . 

On sait tpie c'est la pri'--enre «lu renlleiuent <'qiialorial de la Terre 
(|ui donne lieu aux plM iionn nés de pn'-cession et c|e nuUition. La 
même irrégularité de forme entraîne dans le nioiivemenl de la Lune 
des inégalités périodiques. <l(»nt l'observation peut conduire à la va- 
leur de raplatissemcnt. Ces in«'galités ont été souini>» s au calcul par 
Laplace, par Hansen, et plus récemment ( 1884) par M. Hill. Deux 
.seulement d'entre elles ont quelque importance. L'une, portant .sur 
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la longitude, a pour période iSansf. La secondct affectant la latitude, 
a pour période un mois lunaire et se détermine plus aisément par 
robservalion. De ce fait, la variation de la latitude, en plus ou en 
moins, s'élève à 8", 38. Une petite fraction de ce chiffre est due à l'ac- 
tion de>^ planètes, mais on peut l'évaluer séparément. Fare, en discu- 
tant un ensemble important d'observations de la Lune faites à Green- 

wich, a trouvé ainsi pour Taplatissement terrestre ^p-g* Un groupe 

encore plus étendu a donné à M. Hehnert s a >. ^■''^PP'"®^''**" 

tion n^est pas très élevée, mais elle est destinée à s'améliorer avec le 
temps, et cette méthode présente, relativement à la géodésie et aux 
observations pendulaires, le mérite de donner un aplatissement moyen, 

affranchi des irrégularités locales. 

t[^En revanche les déterminations astronomiques de latitude et de 
longitude, combinées soit avec les mesures d'arc, soit avec les me- 
sures de pesanteur, pernictlent. au moins en théorie, de construire 
une représentation fidèle du géoide. La mécanique céleslo n'élève 
pas^c«He prétention. Doit-on se llatier qu'elle fera ( onnaître la struc- 
ture interne, c'est-à-dire la loi de la densité en fonction de la profon- 
deur? C'et espoir serait i u'alenicnl \ain, d'après le théorème suivant, 
dont la démonstration est due à Stokes : 

Le potentiel relatif à VtUtraetion exercée sur un point extérieur 
par une planète tournant d'un mouvement unijorme autour d'un 
axe fixe et dont la surface libre, supposée connue, est en même 
temps surface de niveau, ne dépend peu de la constitution interne* 

Pour bien comprendre la portée de ce théorème, il faut remarquer 
que Ton peut modifier la constitution interne, et même d'une infinité 
de manières, sans que la surface extérieure soit changée, et cesse 
d'être une surface de niveau. Si donc on trouve, en respectant les 
hypothèses de Clairaut, une loi de densité en fonction de la profon- 
deur qui mette d'accord toutes les mesures de la pesanteur faites à la 
surface, il ne s'ensuivra pas que la stru(*ture intérieure admise soit la 
vraie. Les pesanteurs observées seraient les mêmes avec une distri- 
bution tout autre des mêmes matériaux. La même indéterminalinn se 
présente si l'on prend pour point de départ l'action observée du ren- 
flement équatorial de la Terre sur les corps célestes. 
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Dftns l'opinion des meilleurs juges, aucune des trois voies suivies 
pour calculer l'aplatissement ne le donne avec assez de précision pour 
que Ton puisse affirmer qu'il j a désaccord enirc elles. Si jamais la 
contradiction venait à être établie, la doctrine de la fluidilc inleme 
ne serait pas pour cela condamnée. On pourrait tout aussi bien re- 
noncer ù l'une des hypothèses de Clnirant, par exemple cesser de 
ret^arder les surfaces d'égale dcnsitr comme des ellipsoïdes, ou ne plus 
leur attribuer à toutes une même vitesse de rotation. M. Hamy a 
d'ailleurs démontré que la réalisation simultanée et rigoureuse de 
toutes ces conditions donnerait lieu à un paradoxe mathéuialique. 

Mais, si l'on ne remplace pas les hypothèses de Clairaut par d'autres 
tout aussi arbitraires, l'indétermination du problème devient excessi\c 
et le calcul plus épineux. La seule tentative poussée un peu loin pour 
développer en dehors de ces hypothèses la théorie de l'attraction du 
globe terrestre est due à Laplace et lui a fourni la matière de beaux 
développements mathématiques. Mais l'application concrète de ces 
dévdoppements donne lieu à des difficultés, et la convergence des 
séries n'est pas assurée dans tous les cas. En particulier Laplace s*est 
demandé si Ton ne pourrait pas représenter les faits en admettant que 
la Terre est formée d'une seule substance, dont la densité croitrait 
avec la pression suivant une loi simple. Il renonce à l'hypothèse que 
les surfaces de niveau soient des ellipsoïdes, et admet seulement qu^elles 
difi^rent peu d'une sphère. On arrive ainsi à représenter passable- 
ment les observations, avec un coefficient de compressibilité admis- 
sible. Toutefois, ce que l'on sait de la diversité des matériaux de 
l'écorce terrestre ne permet guère d'espérer que cette théorie corres- 
ponde de près à la réalité. 

De même que les mesures d'arc de méridien, les observations du 
pendule deviennent plus instructives si on leur demande non pas 
seulement la définition géométrique approchée de la surface ter- 
restre, mais l'indication des irrégularités locales. 

De longue date, on s'est aperçu que la partie variable de la pesan- 
teur n'est pas proportionuclle au carré du sinus delà latitude. L'écart 
peut être attribué à une n'-duction défectueuse. Sans parler des difli- 
ciiltés créées par la résistance de I air et celle des support.s, on n'ob- 
»er\e pas le pendule sur l'ellipsoïde de r('n olution ui même sur le 
gcoïde, mais à une certaine altitude. De là résultent trois eilets j)er- 
lurbateurs : i" éioignemenl plus grand du centre de la Terre; 
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2" augmentation de la force cenirlfiige; 3® attraction du massif sail- 
lant, s'ajotiiant à celle du globe. Les deii\ pr<>iniers eflets tendent à 
diminuer la pesanteur apparente, le troisième à l'acrroîtro. 

Le dernier terme est le plus imporiant et ie plus difficile à cal- 
culer. On l'évalue par une formule due à liouguer et qui suppose la 
masse continentale ou la inoiiiagne simplement ajoutée au géoïde. il 
est remarquable que la pesanteur ainsi ealculée est toujours trop forte. 
On oldiendrait, en général, un meilleur résultat en appliquant les deux 
prcnii« rcs correclions et né<ili^raiil la Iruisiènie. (jVst ce (jtu- Fave a 
propost' <lf' fane dans Ions les « ;!>. Il v aurait, d aprrs lui, une aiKunalie 
de slrucluri' inlerne «pu (fiait «'(piilihrc à rallraction des inonla^'iies. 

Do même, la peiaiitcui < •-1 le plus soim iii. dans les petites iles, en 
excè-i sur le eliiUre ipie l.i lalilud<' lail pi (''\<iii . Cet exers de\iendrait 
encore plus inaripi*'- >i 1 on tenait compte de ce ipie la mer environ- 
nante remplace ilaus le j^r-onle <les inaliries plus denses. 

lùdin. d est .1 prr\ oir (pie. si l'on mesure l;r latitude successivement 
an nord cl an sud d une Uïonlai;ne. le clian^emenl scia plu> lorl que 
celui (pii répond au chemin parcouru sur le mt-ridien. La verticale 
est, des deux côtés, déviée vers la montagne par Taltraction de 
celle-ci. Mais, quaud on calcule celte déviation d'après la densité 
probable des matériaux qui forment la montagne, on trouve ordiiiai» 
rement un chilTre plus fort que reffet observé. 

Bouguer, qui a mis le premier ce fait en évidence par des mesures 
de latitude exécutées de part et d'autre du Ghimborazo, était conduit 
à attribuer à la montagne une densité très faible et invraisemblable. 
U lui semblait, d'après cela, qu'il devait exister à l'intérieur de vastes 
cavités. Cette opinion n'est pas confirmée par les études stratigra- 
pbiques. Les couches se retrouvent régulières et continues d'un ver^ 
sant à l'autre et les coupes naturelles pratiquées par l'érosion ne 
révèlent pas les cavités dont il s'agit. Le fait même, quoique fré- 
quent, n'est pas universel. Les .\lpe8, l'Himalajra, le manifestent à 
un haut degré, mais dans le Caucase, d'après le général Stebnitskj, 
les déviations de la verticale sont passablement expliquées par l'at^ 
traction des masses visibles. 

Airj a émis, en iS i V Tidée (pie les montagnes possèdent en 
quelque sorte des racines. Chacune d'elles est portée par un prolon- 
gement souterrain formant flotteur, proportionné à son importance 
et tenant la place du liquide plus dense dans lequel il plonge. Toute 
P. 5 
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excroissance de ifrorce serait ainsi compensée par un défaut de 
densité, d'où résulterait une diniinuiion de la pesanteur. Cette com- 
pensation, supposée générale, réaliserait le principe de Tisostase, 
c'est-à-dire Té^^alité des pressions au centre sur diUérentes colonnes 
partant de la surface. 

Il semble qu'un pas reste à franchir pour expliquer ccimment au- 
cun déficit de pesanteur n'nppnraU dans les îles et sur la mer. Faye 
a tenté de le faire en intnxluisanl la considération de la leinpt ralure 
des eaux marines. Le fond des oréans. sou< toutes les latitudes, est 
& une température voisine de relie de la glace lundanle. Au même 
niveau, sous les continents, la teni|)éralure atteint ou dépasse loo*. 
Il y a donc discordance entre les surfaces de ni\ (>au cl les isothermes. 
Sous les parties occ»ip«''es jiar la mer, la solidilicalion marche plus 
vite et s'est propagée à une profondeur plus grande. ( )r, heaucoup 
de roches augmentent de densité, quand elles se solidilient, après 
ftision. Il y a donc sous les mers excès de deuMl»'-, |)ar suite excès 
d'attraction, ou tout au moins compensation approchée à la faible 
densité de l'eau. 

Les géologues >nnt (l<'mcurè'>, en général.* >ce|»ti(|ues en ce quj 
concerne rcflicacilè île la cause in\oqm e par l ayo. La conductihilité 
des ro<'lie> pour la chaleur est si laihle que l actioii de la mer. pour 
accroître I épaisseur de l écorce, seudile de\(tir être [insignilianle on 
imitée à une courle p< rii)de. D'ailleurs, si le gain de densité qui 
accompagne la solidification est seiisd)le pour eertaines >id)stances 
muu-ralo, il est ntd on même nè'tiatif pour heaiirouj) d'autres, no- 
tamment pour le fer. dont le rôle dan> la com|)osiliou du i.'lohe ter- 
restre >einl)le ( (msuii'ralile. \ mettre le«> chose> au mieux, la 'plus 
gramie ('■piii>seui- de l'iToice soiis les mers ne suppléerait pas à Tin- 
sufiisante altraetion de la cimclie li(|uide. 

11 y a donc lieu, ainsi (jue l a proposé- M. Le Coule, de renverser la 
relation de cau>e à eliet. (^e n est pas la présence de I eau ipii aug- 
mente la densité des couches sous-jacentes ; c'est, au contraire, la 
forte densité initiale de ces mêmes régions qui a déterminé leur 
allaissement, et en a fait des lils tout préparés jiour les océans futurs. 
11 est hien vrai que l'équilibre isoslalique ainsi réalisé* aura été 
troublé par l'accumulation de l'eau; mais il aura pu être rétabli par 
un aflaissement ultérieur; et cette vue prend une certaine conAis- 
tance en présence du fait, aujourd'hui avéré, (|ue les fosses océa- 
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niques correspondent à des régions instables et sont le centre habi- 
tuel des grands ébranlements sismiques. 

Quel que soit le mécanisme de la compensation, elle est réalisée 
avec une approximation remarquable. Non seulement la surface des 
mers s'écarte peu, au voisinage des côtes, de l'ellipsoïde de révolu- 
tion, mais l'intensité de la pesanteur garde au milieu même de 
l'océan des \alcurs tout à fait normales, au lieu d'être on déficit 
< niiimo elle devrait l'rlre s'il y avait indépendance entre l'ahilude et 
la oensilé de In croûte. Ce dernier résultat est fondé sur les recher- 
ches du D*^ llcrker, qui est parvenu récemment à obtenir des me- 
sures précises de la pesanteur en pleine mer('). On n'utilise point 
pour cela les observations du pendule, qui sont impraticahles à bord 
des navires. On leur substitue Tobservalion simultanée du point 
d'ébullition de ïviiu ci de la colonne harfiUK'Iricjtie. F^a pifinifTc lec- 
ture donnr. en cllel. pour la prcs^^ion al mosplH'rujuc une \aleur 
iiidfpciidanli' (!<■ l aUraclion Icrrcslrc au lieu (jne la seconde en est 
aOrciée. ( t. de U'ur comparaison, il est possible de déduire Tinlen- 
sité d«' la pesanteur. 

M. Helmerl. (jui a discuté le*; observations du I)' Heckcr, est aussi 
Tauleur d une méthode reiiiiiKjuaMc, dite mrtlinrle de cnnfiensfttinn , 
pour réduire à un niveau uniforme les observations du pendule. Le 
princijjc de ses calculs est l'introduction d'une surface liclivc S pa- 
rallèle au géoïde et s'en écartant partout deai*^, de manière à laisser 
à l'extérieur toutes les fosses océaniques. On réduit les observations 
du pendule aux points correspondants de la surface S, suivant la ver- 
ticale, d'après la connaissance que l'on possède de l'altitude et de la 
constitution géologique aux environs de chaque station. On évite 
ainsi les difficultés de calcul qui se présentent quand on prend pour 
surface de comparaison le géoïde, et qui tiennent au défaut de con- 
vergence des séries. M. Helmert trouve ainsi, en appelant ^ la lati- 
tude géographique, / la longueur du pendule à secondes, g l'accélé- 
ration due à la pesanteur, t l'aplatissement : 

/ as o*", 990918 (i -4- o,oo53io sin*vj/ ), 
^ = 9"',78oo (i-t-o,oo53iosinSi|«), 
I 



( • ) HeiMBaT, Heektn Bettimmung dtr Sehwerkra/t tuif ttem Atlanii$eken 
Oetm. Berlio, 190a. 
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On voit par ce dernier chifire que la mélhode suivie accroît la 
divergence enlrc les mesures géodésiques el les observations du pen-> 
dnle. mais établit un accord suffisant entre celles-ci et les inductions 
liréfs (|f> la mécanique céleste et «le- hypothèses de Clairaut. 

i'^ufin. des études rérente-i pour--n(\ ics par le serviee iiéodésique 
des Elals-L nis J<Mtenl <iii jour sur une (picslion suhsiiiiaire m.iis iiilf- 
ressnnte. I.(irs«pip les montaf^nes vmrnl se inodilicr. à la lonpuc. leur 
forme el leur iillilude. un in(iu\<'ineut partiel, d;Mis le sens vertical, est 
réclamé pour le réa jusleiuput i>.<»^iati(pi»^ Hien «les failles ou ruptures 
semblent efreetivein''nt (lue> à cellf c.iusr: mais leur pr<)du('ti(»n est 
retardée par la cohésion des matériaux, et il subsistera do anomalies 
locales. Efleclivement. les massifs montagneux étudiés en Amérique 
accusent chacun un déficit général de pesanteur, si Ton ne lient pas 
compte de leurs racines probables. Mais ce déficit n^alteint pas son 
maximum aux sommets les plus élevés, comme il devrait arriver si 
chaque montagne flottait isolément. Il faut considérer le massif dans 
son ensemble comme flottant, mais certains sommets sont dépourvus 
de racines propres, et soutenus en partie par la rigidité des parties 
voisines, sans que la surcharge ainsi imposée a la croûte puisse excé- 
der la limite de sa résistance. 
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CHAPITRE Vil. 

LA STRUCTURE INTERNE D'APRËS LES DONNÉES DE L'ASTRONOIOE 

ET DE LA GÉOLOGIE. 



Les Principes de PhitasopfUeàe Descaries, publiés à Amsterdam 
en i644> renferment, au sujet de Tétat înt&neur du globe terrestrei la 
première indication qui n*ait pas un caractère de fiction poétique ou 
de légende religieuse. Descartes est un adhérent du système de 
Copernic. U assimile notre globe à ceux que nous v njons flotter dans 
l'espace et dont plusieurs sont lumineux par eux-mêmes. La Terre, 
elle aussi, a dû traverser une période d'incandescence. Elle est un 
astre éteint, conservant dans son intérieur un feu central. La chaleur 
observée dans les mines, les éruptions volcaniques, les filons métalli- 
fères qui s'insinuent près de la surface, les dislocations mêmes de la 
croûte, sont pour Descartes autant d'indices de l'état igné de l'in- 
térieur. 

Newton, sans être aussi explicite, se place au même point de vue. 
La forme sphéroïdale est, à ses yeux, la manifestation d'un état 
d'équilibre relatif. L'aplatissement polaire est commandé par les lois 
de l'hydrostatique. Pour la facilité du calcul, Newton part de l'hypo- 
thèse d'une Terre homogène, mais il ne doute pas que la densité 
n'aille en croissant vers le centre. Gela suppose que les éléments 
sont mobiles et que leur répartition s'est faite librement. Pour éva- 
luer la densité moyenne du globe comparée k celle de Teau, Newton 
ne dispose que de données bien incomplètes. Il l'estime finalement 
entre 5 et 6, ce que nous saxons aujourd'hui être parfaitement exact. 

On doit À Bouguer d'avoir indiqué une inéthude rationnelle pour 
arriver au même but. Si l'on compare les latitudes observées au nord 
et au sud d'une montagne isolée, on trouve une difl'érence plus 
grande que celle qui répond au chemin parcouru, parce que l'attrao- 
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tion de la montagne dévie la verticale en deux sens opposés. De la 
dévialion, on dcduil le rapport des masses de la montagne et du globe 
terrestre. I^a densité de la montagne est ronnue par l'étude des 
roches qui la composent, son volume par i'oljservalion de sa forme. 
On contiaîi. d'autre part, avec une approiimatton suffisante, le vo> 
lume du globe terrestre; on peut donc « aie nier sa densité. 

Cette méthode ne comporte qu'une faible précision. La déviation 
observée est petite et la densité moyenne de la montagne ordinaire- 
nicnl mal connue. 11 y aurait peut-être uiir » xn piion à fiiirc en faveur 
de la détermination exécutée en 1880 par Mt'ndeuliall sur le Kusiyania. 
Co volcan célèbre du .lapon présente un cime très régulier de 
de hauteur, et sa densité nioyenne, é\aluéeà a.i^, conduit an rliillVe 
5,77 pour celle du globe terrestre. Mais, si la théorie de riso>iase. 
appuyée, comme nous Tavons vu au chapitre précédent, par des fail> 
nombreux, est exacle, toute cxcroissanre un peu forte de Terorce est 
rindice d'une anomalie de la densité dan> les couches profondes, et 
les bases du calcul deviennent ainsi très incertaines. 

La même objecti(m s'applique aux conséquences tpie l'on est tenté 
de tirer de la diminution de la pesanteur observée sur les montaj;nes. 
Cette dimimilion <">t pins lorte <pie si Idn supposait la iiionl.iL;iie siin- 
plemeiil ajoutée au f;( <>ïde. part e (pic Ituit massif >aillant repoM' sur 
une base souterraine, (ui iuce elle nicnie Ac couclies de faible den>ile. 
Mais. siii\anl 1 éten<iue ou 1 imporlance tpie I On accorde à ces raeines. 
on cnI conduit à des \aleiirs très dillV-renti s pour la densité moyenne 
du j;l(d)e terrestre. Les expê-rienees de Cirlini sur le mont Cenis lui 
ont donné i.-^'). cliillre port('' par les corrections de Schmidt à 4,^4. 

Ln troisième procède, <jui a I avantage de s applupier dans les 
régions où la coustilution de l'ecorc e peut être présumée normale, 
coiiMsie à mesurer la variation <le l'inlensité de la pesanteur suivant 
la \erticale (piand on s enituue dan> un puits de iiime. 

Huygcns .i\ait suj^^érè- cette «'xpè-rience dès i()S>, dans la pensée 
tju il en résulleiail un iir;^umciii coniic le princijie île la gravitation 
uai\ersc|le lormulc triii> ans aupaiaNanl par Newton. » l n corps 
porté au fond d un puits ou dans (juelque carrière ou mine profonde, 
dit-il, devrait perdre beaucou|) de sa pesanteur. Mais on na pas 
trouvé, que je sache, qu'il en perde quoi que ce soit. » 

Huygcns a raison, et encore partiellement, si Ton joint à la doc- 
trine de Tattraction universelle Thypothèse d'une Terre homogène. 
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En ce cas Tiiitensité deraltraction, quand on pénètre dans Tintérieur, 
varie comme la distance au centre. Il en est aulrement si Von sup> 
pose la Terre hétérogène et les matériaux les plus compacts rassemblés 
dans les couches profondes, il se peut très bien alors que la gravita- 
tion s'accentue, et c'est en effet ce qui arrive, mais on ne doit point 
s'attendre à ce que la variation soit rapide. Ainsi dans Th^pothèse de 
Roche, choisie surtout en vue de rendre facilement intégrable l'équa- 
tion de Glairaut, la pesanteur augmente jusqu'à une profondeur égale 
i 4 du rayon. Le maximum atteint surpasse de jf la pesanteur à la 
surface. 

Dans cet ordre d'idées le travail expérimental qui semble mériter 
le plus de confiance est celui de M. de Sterneck. Des pendules ont 
été disposés à des profondeurs diverses dans un puits de mine à Przi- 
bram, jusqu'à looo* au-dessous du sol. La pesanteur augmente d'une 

manière sensible. On en déduit le rapport ^ de la densité superficielle 

à la densité iiioviinc. mais l:i dcnsilo >upeiTicielle elle-même n'est 
pas conniH- awc la pn-cisioii <l<?siraLle. On a trouvé pour A de* 
valeurs comprises entre i).o\ et (3,28. 

La moyenne de res noinl)res s'aceorde bien axee le leMillal d expé- 
riences physiques qui semblent plus susceplil)les d exaclilude. L ne 
petite masse métallique suspendue à un (il fin, sans torsion, prend une 
certaine position d'équilibre sous l'influence de Tattraction terrestre. 
On en approche une grosse sphère de métal : la position d'équilibre 
est modifiée. De l'étude des oscillations qui se produisent dans les 
deux cas autour de la position d'équilibre on déduit le rapport des 
attractions et, comme on connaît le rapport des distances, on peut 
calculer le rapport des masses. 

La première application de dette méthode a été faite par Gavendisb 
en 1797. Depuis l'expérience a été reprise avec une recherche de pré- 
cision plus grande par divers physiciens, notamment par Cornu et 
Baille. On adopte généralement 5,6 comme densité moyenne conclue 
de ces recherches, sans pouvoir répondre de la décimale suivante. 

Quand on pénètre dans l'intérieur de la Terre, l'accroissement de 
température est encore plus aisé à constater que celui de la pesanteur. 
On ne peut naturellement lui assigner un taux r^ulier ni dans une 
couche superficielle de quelques mètres, soumise aux variations an- 
nuelles, ni dans les régions où abondent les émanations volcaniques 
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et les sources thermales. Quand on se place en dehors de ces 
influences perturbalrices, on observe toujours un échauflement et 
Von est conduit à définir un degré géothermique, c*est>à-dire le 
nombre de mètres dont il faut s'enfoncer dans le sol pour voir monter 
d'un degré le thermomètre centigrade. 

En moyenne le degré géothermique est de 4o"** mais il y a des 
anomalies locales et l'on peut citer des chiffres compris entre 86* 
et iS*". Les faibles valeurs (i 5"* à aS*") se rencontrent surtout dans les 
mines de houille. Les surfaces isothermes se relèvent sous les mon* 
tagnes, mais moins que le sol lui-même, et moins encore sous les 
massifs élevés, habituellement couverts de neige ou de glace. Le 
degré géothermique augmente quelque peu avec la profondeur, d'où 
la conséquence probable que la température tend vers une valeur 
à peu près constante et subit, quand on marche en sens contraire, 
l'influence réfrigérante du milieu ambiant. 

Divers savants ont tenté d'interpréter autrement une série d'expé- 
riences faites au Sperenberg, près de Berlin, et poussée jui«qu'è laôo* 
de profondeur. La plus grande partie du sondage tra\ ersait une couche 
de sel gemme. Des températures observées, M. Dunker a conclu la 
formule 

T = 7", lo -H o",oi a99< — o^oooooi a58«*, 

OÙ T est la température en degrés centigrades, s la profondeur en 
pieds. Si l'on ap|)li(|uait cette formule sans restriction, l'on trou- 
verait à i6ai" de la surface un maximum de 3o'',9 et au centre de la 
Terre une température extrêmement basse. Sans aller jusque-lè, 
Mohr, Garl Vogt ont émis l'opinion que les expériences du Speren- 
berg condamnaient la croyance au feu central. Mais cette conclusion 
n'est nullement fondée. Le coefficient du terme en s* est très incer^ 
tain, et les observations seraient tout aussi bien reprt^sentées par une 
formule à quatre termes, où le coefficient du terme en s* serait 
positif. L'existence même d'un maximum à 1631"*, conclue par extra- 
polation, est nettement démentie par deux expériences plus récentes, 
dont les résultats sont résumés dans le Tableau suivant : 

Plus grande Degré 
profundeur Température géothermique 
Localité. atleinle. extrême. moyen. 

Schiadcbach ( Saxo prussienne).. i7ir»" i(V' 15'",7 

Paruschowitz (Haute-Silésie)... »oo3'" 6y",3 34" 
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Il n'y a tionc |)as de raison sôric'iisc [xmr douter (jtie l'inlfTiciir de 
noire globe soit très chaud. Si la te») pératurc tend a noitre plus 
lenlenicnt a\cc la prolondcur, ce n'est pa>> (pi ell»' soit destinée 
à diminuer plu^ loin : cela inaailesle âculeuieul 1 laQuence rélrigc- 
ranle de l'espace eitcrne. 

Thomson et Taii ont chercht' ù se rendre compte du mode de 
r< [i.ulilion des tenipiMaluies dan^ I livpotfn'se de la tluidilë totale. 
Lne égalité approMinaliN c a du se |)ro<iuire dans toute la masse. I^cs 
parties denses, accumulées au ccnlie, >ont mieux défenducM du refroi- 
dissement. Mais, fl aulre pari, en devenant plus chaudes, elles perdent 
leur excès de densité et sont ramenées vers la surface. Il y a ainsi un 
brassage qui tend à rendre la température uniforme. Mais, dès qu'une 
croûte superficielle est formée, celte croûte est soustraite au mélange. 
Rajunnant vers les espaces célestes, elle emprunte de la chaleur aux 
couches inférieures et le refroidissement progresse ainsi vers le 
centre avec une extrême lenteur. Si Ton admet une température ini- 
tiale de 4ooo degrés f on trouve après loo millions d'années un degré 
géothermique croissant jusqu'à So*"* de profondeur, puis en décrois- 
sance lente vers le centre. 

La valeur actuelle du degré géothermique semble indiquer que la 
solidification superficielle ne remonte pas si haut dans le passé. 
D'après Lord Kelvin il a dû s'écouler, depuis que la surface est 
devenue solide, lo millions d'années au moins, loo millions au plus. 
Le premier chiffre parait plus voisin de la vérité que le second. Si la 
croûte était plus moderne, l'influence de la chaleur interne sur la 
température de la surface serait plus sensible. Si la croûte était plus 
ancienne, l'échauffement avec la profondeur serait plus lent. 

Même avec des limites aussi largement écartées, cette évaluation 
présente un grand intérêt, en ce qu'elle assigne une limite supérieura 
i la durée des phénomènes géologiques. Mais des objections sérieuses 
ont été faites à la théorie de Lord Kelvin. Elle suppose que, une fois 
la première croûte formée, la chaleur n'arrive plus à la surface que 
par conductibilité. Or les épancbements de lave, les émissions ga- 
seuses, les sources thermales sont pour la chaleur interne des agents 
très actifs de déperdition, et devaient l'être encore plus quand l'écorce 
était mince. Les bases du calcul sont par suite très incertaines. 

Une fois que la croûte est devenue assez épaisse pour mettra 
obstacle aux épancbements venus de l'intérieur, le refroidissement de 



74 raBmksB pabtib. — la tbbab. 

la surface suit une marche rapide à cause de la mauvaise conductibi- 
iité des roches. Dès à présent, pour le globe terrestre, on peut dire 
que la température superficielle est maintenue seulement par la 
radiation solaire et, dans une très faible mesure, par la chaleur 
interne. L*état final d'équilibre est subordonné à la composition de 
Tatmosphère et à sa capacité pour absorber les radiations obscures. 

impossibilité prétendue d'une écoree solide. -~ On a soutenu 
qu*à aucun moment une écorce solide n'avait pu se former, fj^ plu- 
part des roches augmentent un peu de densité quand elles passent 
i l'état solide. Elles ne peuvent donc pas, comme des blocs de glace, 
nager sur le liquide qui a formé les scories. Elles doivent plonger, 
s'accumuler, à ce que l'on suppose, vers le centre, de telle sorte que 
la solidification progresse lentement du centre à la surface. 

Cet argument est sans force, parce qu'il ne tient pas compte de la 
diversité des matériaun qui composent la Terre. Plusieurs minéraux, 
parmi ceux qui jouent un râle important dans la composition du 
globe, se dilatent en se solidifiant, comme la glace. Le fer notamment 
est dans ce cas. Nous avons là déjà les éléments d'une croùie destinée 
à se maintenir. De plus les matériaux du globe fluide ne peuvent 
manquer de se superposer à peu près par ordre de densité décrois- 
sante. Les scories formées ne peuvent plonger sans rencontrer bientôt 
une couche de composition dillérente dont la densité surpasse la 
leur, et le mouvement de descente se trouve m rèté. C'est, en défini- 
tive, la couche superficielle qui se solidifie d abord. 

Impossibilité actuelle d*un noyau [solide. — La marche régu- 
lière du degré géothermique rend très probable rexislence. dans l'in* 
térieur du globe terrestre, d'une température capable de foudre tous 
les minéraux connus. 

II se peut, d'autre part, que, pour certains de ces minéraux, la 
pression croissante soit un obstacle à la fusion. L'augmentation de la 
température avec la profondeur peut se ralentir. L augmentation de 
la pression ne le peut pas. On trouve rprelle doit atteindre, au centre 
de la Terre, i -ooooo atmosphères ihins 1 hy[)othèse de l'homogénéiié, 
3 millions d atnutsphères dans une hypolbèse assez vraisemblable sur 
raccroissemenl de la densité avec la profondeur. 

Sous de pareilles pressions, il est certain que tous les solides 
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S écrasent et se puKénsciit. VKmc l'arier le plus lin ne lésisle {^uère 
au delà de looo'"". Il n'y a donc f)as à compter sur la rigidilé des 
matériaux pour maintenir à la Terre sa figure, pour s'opposer aux 
déformations que les forces extérieures tendent à produire. 

Cette tendance existe, les marées océaniques en fournissent la 
preuve. La Terre est défendue contre elle non par la ténacité 
de ces matériaux, mais p«r leur viscosité {qui les rend insensibles 
aux solticitatioiis extérieures quand cell^ci changent fréquemment 
de sens. 

Les énormes pressions qui régnent à ^intérieur du globe ne per- 
mettent pas aux métaux ni à leurs composés de passer à Tétat de 
fluides parfaits. Gela est particulièrement applicable aux substances 
qui, à l'inverse de la glace, se dilatent par la fusion. Le O' Barus 
a fait à ce sujet des expériences intéressantes sur les roches qui, en 
fondant, deviennent pâteuses. Il a trouvé qu'un accroissement de 
aoo*^ par degré centigrade maintient la viscosité constante (Kimg 
and Basos, Amer* Journal of Science, Vol. XLV, 1893). 

L'intérieur du globe terrestre, ne pouvant être ni rigide ni parfai- 
tement fluide, aflecte sans doute un état visqueux, impossible à réaliser 
dans nos laboratoires faute de pressions suffisantes et dans lequel les 
frottements intérieurs jouent un rôle très important, en raison du 
rapprochement des molécules. 

Des indications suggestives sont fournies à ce sujet par diverses 
recherches modernes. Le colonel Burrard, étudiant les variations de 
a pesanteur dans l'Inde, trouve que les anomalies de la densité 
cessent d'être sensibles vers 40^" ou So'^" de profondeur. Les énormes 
pressions qui régnent dans cette sone amèneraient les éléments chi- 
miques les plus divers à un degré de densité presque uniforme, et 
l'on comprend ainsi que les métaux lourds puissent être injectés dans 
les filons jusque près de la surface^ au lieu d'être relégués dans les 
couches lointaines. 

L'étude de [la propagation des tremblements de terre, faite par le 
professeur Milne, lui a montré que les secousses sismiques se pro- 
pagent par l'intérieur du globe plus rapidement que par Técorce. 
C'est ainsi que l'ébranlement désastreux qui a détruit en tgoS la ville 
de San-Francisco est parvenu A Ediinliour^ en sept minutes. Les 
couches profondes transmettent donc les vibrations comme le ferait 
une matière très élastique, très dense, très homogène, ce qui ne veut 
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pas dire qu'elles aient toutes les propriétés d*un métal à la tempéra- 
ture ordinaire. 

Raisons mathématiques invoquées contre V existence actuelle 
d^une écorce mince. — Le degré géothermique constaté semble de- 
voir amener l'état liquide à 40^"* ou âo^"* de profondeur. L'écrasement 
des solides par la pression se produirait plus vite encore. La presque 
totalité de la matière du glohe terrestre est donc dénuée de rigidité. 

Il se trouve cependant que la théorie du mouvement de^la Terre 
autour de son centre de gra\ itt', théorie développée par les géomètres 
en supposant la Terre rigide, donne une représentation satisfaisante 
des phénomènes de précession et de nutation, ainsi que de la gran- 
deur des marées. 

Les mathématiciens qui ont fondé celte doctrine n'y ont point vu 
de difficulté. Ainsi Lapiace dit : « Les phénomènes de la précession 
et de la nutalion sont eiiactcment les mêmes que si la ^mer [formut 
une masse solide avec le sphéroïde qu'elle recouvre » {Mécanique 
céleste, Livre V). Poisson exprime la même opinion : » T^es tremble- 
ments de terre, les explosions volcaniqtios. le souffle du vent contre 
les côtes, les rrottenieuts et in pression de la mer sur la partie solide 
du sphéroïde terrestre, répondant à des actions mutuelles des parties 
du système, n'influent pas sur la durée du jour. » (Mécanique, t. U, 
p. 4^1 

Depuis, on a tenté de reprendre la théorie sans supposer au début 
la Terre solide, et les objections ont snri^i. \insi Hopkins 1 /^A//o50- 
phicnl /'rr/fisf/c/ii>ns. i S »() 1 trouve (|u Hue érorce dont I <'*paisseur 
ne serait [)as au iiiidas le quait ou le cincpnrine du ravon (le\r;iil se 
gonfler ci s'afl^issor |)<-ri()<li((uen»eQt, dans une mesure qui ne pour- 
rait érliii|i[)<M- a lOLservalion. 

Lord Kel\iii \l*/tH. Irans., 1 Sd ! ) i slimp (pie, si la plus grande 
partie lie la Tcrrt* u «'fail pas soliilr, lo pliénoiiitMies de préeessuin el 
de nutalion aiiiaictit des pt'ri<Hlf> (|illt'M'«'ntes de relies que l'on oIj- 
serve. r)e plus. [«■> mar«''es ne se iiiaiiilestcraieni pas, la mèiur di tor- 
matioti s imposant siiiiultauéuienl à l eau de la mer et à 1 ecorce ter- 
restre suppos('-e mince. 

Dans un écrit ullt'rleiir, T^onl Kelvin altamionne rari,Mimenl tiré 
de la précession et de la nutatiou et ne relient que celui qui se fonde 
sur la théorie des marées. 
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M. G.-H. Darwin {Phil. Trans.f t88a) trouve qu*une ëcorce 
moins épaisse que le cinquième du rajon ou moins rigide que Tacier 
ne pourrait ni résister aux oscillations du fluide intérieur, ni sup- 
porter sans fléchir le poijls des massifs montagneux. Le calcul lui 
indique aussi qu*un sphéroïde en majeure partie liquide serait sujet 
à une variation périodique dans la durée de rotation. C^tte variation 
ne pourrait manquer de se répercuter en apparence sur la période 
des phénomènes astronomiques. 

Quel que soit le mérite mathématique de ces travaux, il est extrê- 
mement probahl)- que la manière dont on a intro«luit la viscosité du 
liquide interne dans les calculs n'e>t «-onforme à la réalité. Nous 
ne savons pas ce que peut être le iroitemeul intérieur dans un liquide 
souuiis 'à d'aussi fortes pressions. Déjà l'eau de la mer ne suit l'al- 
Iraclion du S(»lcd cl de la l.uuc (|u .i\*'c ime lenteur niauifeslc. C est 
ainsi (|im' riicure de l;i liniilr iiici incscnlc. par rapport ati pas-^af^c de 
la I-unc <Mi int'iidicn . un rclaid variaiilr, mais qui atteint cuMiniuné- 
UH'ut plusU'urs licur t's. i .v retard ne peut ni,iii(|ii<T <l élrr cikoic plus 
«zrand tlaii> le cas du fluide lutci'uc: cl. ccunnic lt >> (diccs iiltractiv f»s 
cliani,'» iil d<- >cn"« eu peu d heures, par suite du inou\euicut diurne, 
le lluide n il plus le temps de >c di lorinei ou de rc-aj^ir sur IVMorce. 
Il ne tait (pr«)>cill(W très faiMcmcnt autour d uue liyure d c(|uilibre 
uioyeiiue ou subir une circulation régulière. 

De uicuie la surchurj^e imposée par les montagnes cessera de pa- 
raître excessive si Ton introduit la notion de Thétérogénéité du 
Globe terrestre. Il suffit d'admettre, comme Airy Tavait déjà in- 
diqué, que les montagnes se prolongent, au-dessous du ni%'eau mojen 
des plaines, par des racines moins denses que l'ensemble de la croâte. 
Elles sont alors soutenues à la manière des corps flottants, sans faire 
aucunement appel à la ténacité des parties voisines. 

Arguments de fait en faveur de inexistence d^ une écorce minée. 
— Une première présomption, à l'appui de la mobilité interne du 
Globe terrestre, résulte des petites variations constatées dans les lati- 
tudes géographiques. L'axe principal d'inertie, qui coïncide à peu 
près avec l'axe de rotation, n'est pas fixe à la surface du Globe, 
comme il devrait l'être si celui-ci était solide. D'après les travaux du 
Service international {Ihtil. Astr., t. W III, p. 280), l'amplitude de 
l'oscillation du pôle a atteint o^jaude 1896 à 1897, retombée 
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à o', i3 en 1899, à 0*^,08 en 1900. Ces résultais sont fournis par 
l'ensemble des six stations distribuées sur le parallèle de 39". Il y a 
une période annuelle, compliquée d'une période de 43o jours. Celte 
dernirre a été découverte expérimentalement par M. Gbandler, qui 
lui attribuait à rorigitir une amplitude de 0*^,13. On a tenté sans 
succès d'expliquer ' < > déplacements par des transports de matériaux 
à la surface du Globe (érosion et charriage par les fleuves, dérive des 

Fig. 30. 




Marche du pAle lerresire à la sutfiicc du Globe pendant un inter- 
vall«* lie rinq afiru^<'>, <i';i|>Ti - l< s docniiifiits du Si rvire inler» 
naliunal des Latiiude:» ( Asiroitumische Aachiichlen, a' 4U17). 
La courbe eit compriM à riotérieur d'nn carré de or,5o ou iS" 
de côté. 

^Ia( <"> polairos. drssct lu inrnls «le mfr> iiih'rieurcs). On pourrait 
plutôt en rendre coniple pur une \. (nation de rinfliicnce in;t;;nélique 
du Soleil, «■omint' la |tr(»pos«'' le 1)"^ Malin, on i omini' con I re-roup 
d'une action inel» oroloi:i<jue. Ainsi un eliantif-inenl *ir |tressi()n rrpié- 
senté par(>"',o<»H de im reure eorrespondrai t à une xariation de <j"',iu 
(lu ni\eau d<' l'Oeenn. Si ce clianm'inent se jirodiiisail à la fois sur la 
dixi«'ine partie <le la surface de la Terre, il pourrait en résulter un 
déplaceuieut de o , 16 dans la direction d'un axe principal d'inertie 
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du Globe. Mais ni le baromélre, ni Taiguille aimantée, ni Factivilé 
solaire ne montrent la même périodicité que les latitudes. 

Au contraire, la flucluation des latitudes peut très bien être regardée 
comme une| conséquence de la circulation du fluide interne, sans 
marées visibles. M. Volterra a démonïré (Âcta Ma tematteaf 189g) 
que toute anomalie présentée par la rotation libre d'un corps peut 
être expliquée par des niuuvemenls internes qui ne changent ni la 
forme, ni l'inti nsité de Tattraction à l'cxlérieur. La variation des 
latitudes est donc en faveur d'un étal fluide ou tout an moins vis- 
queux de rintérieur du Glohe, état compatible avec une circulation 
régulière. 11 est beaucoup plus difficile d'en rendre compte si toute 
la masse du Globe est solide. 

La distribution des volcans [sur tout le contour de l'Océan Paci- 
fique, sur l'axe de l'Atlantique, sur la ligne des fosses méditerra- 
néennes, l'ampleur et la généralité des éruptions, l'activité indéfinie 
de rertains orifices, le retour simultané de refl'ervescence, souvent 
constaté dans tous les volcans d'une même région, montrent que 
l'ensemble des volcans doit s'alimenter à un r<'srrvoir commun. Il est 
inadmissible d'installer, comme ont voulu \r faire certains géologues, 
une poche de la\é distincte sous cliaque montagne éruptive. 

D'après cela, l'on doit ccmclure qu'à une distance relativement 
faible de la surface, les mati«"res se présentent à l'état fluide, ou 
repassent facilement à l'i-lat Iluide dès qu une coniniuni( ali«ui est 
établie a\ec le delnjrs, de rn.uiièie à pennetlie un ahiiissenient de 
pression. Les infiltrations de hi mer ou (ie> r-.wix (itmces ne sont nul- 
lement nécessaires pour provoquer de> éruptions. ( Icllcs-ci ap|)a- 
raissent sur toutes les grandes cassures de Técorce terrestre, même 
au centre de I Asie. 

L'ordre et la dislnhulion des matériaux dans l'i-coree tcireslre 
font voir aussi (pi il existe, à une pi<if(Mideur relativement failde, un 
réservoir commun où tous les éléments cliimi(pies <(• renctjntrent. 
Ils ont pu ainsi èlie acc tdentell«;inent mélanges et amen(''s jusque près 
de la surlaee où cependant les éléments légers dominent toujours si 
l'on considère de grandes étendues. 

M. de Launav a montré [Comptes rendus, t. CXXXVIIL \ \ mars 
i(^o4) que I on peut assigner par des consich'ialions géologiques 
l'ordre de superposition des éléments chimiques les jjIus répandus 
dans la Terre, à l'époque où elle a cessé d'être entièrement tluide. 
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()ii (•-[ ;iiiu't)*'' ainsi à cli>is<'r les corps sini|)lf> en sept groupes, dont 
Je [irrimcr c-l loniH- par I livdn iti' Mc. U' dornit'i j)ar les niétaiii pii - 
cienx et denses, il se Iruiixc i|ue ce-» sept i^roupo se parlaj:fnt aii-'^i 
très nettement |)ar la eonsidt-ralioo dea poids aU)ini<|ueâ qui vunl eu 
croissant .i\ec la |>rofondenr. 

I>a conclusion de M. de I.anna\ e>t celle-ci : u j.)an> la lluidité 
jireiniere de noire pl.tnèlc, les cléments clnmKjiiC"; di'-|à cnnstitiio >e 
sont placés à des distances du centre d ant.iiil plii> ^rando tjiie leur 
poids al<jini(|ue était pins laible, conune si les atonaes. absolument 
libres de loule affiailé chimique à ces baules températures, avaient 
uniqueinenl et individuellement obéi, dans une sphère fluide en roU- 
tton, à l'attraction centrale combinée avec la force centrifuge. » 

Cette circonstance témoigne, non seulement de la fluidité primi- 
tive, mais d'une fluidité relativement récente. Il a faUu, en efl*et, que 
le mélange an moins accidentel de tous les éléments soit demeuré 
possible jus(|iic Iprès de la surface. Autrement les métaux denses, 
accumulés près du centre, auraient été séparés de nous par des cloi- 
sons solides et nous seraient demeurés à jamais inconnus. 

Nous verrons par la suite que Tétude de la surface de la Luoe 
apporte aussi des arguments d'une grande valeur à l'appui de la doc- 
trine de la fluidité interne. 
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SECONDE PARTIE. 



LA LUNE. 



CHAPITM Vlll. 

LA CONTIGURATION DE LA UJNE ÉTUDIÉE PAR LES MÉTHODES 
GRAPHIQUES ET MICROMÉTRIQUES. 
LES CARTES LUNAIRES. 



La Lune est, sans comparaison, de tous Ic-^ rorps célestes, celui 
qui s approche le plus de la Terre. Sa siirlacc nmj^ ;ipp;irdit avec une 
nellelé et une perniiiiicncc abN(diie, sans inlerposilion d enveloppes 
vaporeuses. La j>ercej)lion des dt'tads n v est liinih'c que [»ar l'insul- 
fisance de rio-> moyens opli(|ues et par I aj;ilalion de l'atuio^plitTe 
terrestre. iNolrc satellite est donc rinlci int-diairc indii|uc pour passer 
de 1 étude de la Terre à celle des autrf.s pl.inètes. 

Quand on regarde la Lune par une nuit <daire, sou éclat est trop 
vif pour un teil accoutumé à l ohsc unie. Les diOV-renecs de teinte 
s'apprécient mal; on pourrait croire (|ue l'astre est lumineux par lui- 
même. 11 n'en est rien ce|)eiidant, tomme le montrent le phénomène 
des phases et celui de la lumière ceudrée. La Lune n est visible que 
par la lunin le >olaire <|u'elle nous renvoie, et (jui reste encore très 
sensible, après s'être dill'usi'e un(; fois sur la l erre, une fois sur la 
Lune, et avoir traversé trois fois toute notre atmosphère. 

Les taches se voient mieux dans le jour, surtout un peu avant le 
P. 6 
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lever ott un peu après le coucher du Soleil. Quand la Lune est près 
de rhorizon, son éclat ne difi%re pas beaucoup 'de celui d^une mon- 
tagne rocailleuse éloignée. C/est probablemenl une remarf]ui- de ce 
genre qui a conduit Thaïes (cité par Théodoret ) à penserque la Lune 
était formée de la même substance que la Terre. Démocrite ajoute 
que les taches doivent résulter de la |)résence de montagnes et de 
vallées. On peul, en ellet, si l'on est doué d'une bonne vue. coaslaler 
sans inslrumenls des irrégularili'-s sur la ligne de séparation de 
'ombre et de la lumière, ligne pour laquelle nous adopterons désor- 
mais ra[)pellali()n ahrt'gée de lermituiloui . 

Xénophane ( rilé par Ck f.iion. Ourst i'>/ts ac(/'/rr?iif/ifrs. I.i\re W i 
va pltiii Inin. Son opinion est cpie la Lune esl liahiti'e, (pi il >'v Iroine 
en grand nonibre des montagnes et des villes, l ne rrovance ancicti- 
nement répandue, rapportée par IMular(pie et Vdiilie Tatius. \eut 
qu'il existe à l'intérieur de la Lune dr \a>le«. favfriies, a\ee une 
région peuplée. I)'aiilres \oienl<lans ce disque brillant un miroir qui 
nous réllécliit l itnaije de la Terre. 

Arislute atlaclie jieii d importance à ces imaginations, que Ton a 
vu cependant reparaître jusque chez nos contemporains. Il conchit 
fort bien de la succession des phases que la Lune est une sphère 
exclusivement éclairée par le Soleil» de la persistance des taches que 
celte sphère nous présente toujours la même face. 11 cite une occul> 
talion de Mars comme une preuve que cette planète est plus éloignée 
de nous que la Lune. 

On doit â Aristarque, qui vécut à Samos de 520 à a5o avant notre 
ère, une méthode correcte en théorici bien que peu pratique, pour 
évaluer le rapport des distances de la Lune et du Soleil. Il note qu'au 
moment de la quadrature, la l^une doit former le sommet de Tangle 
droit dans un triangle rectangle dont les deux autres sommets sont 
occupés par le Soleil et la Terre. On peut mesurer l'angle dont la 
Terre est le sommet, et par suite construire un triangle semblable. 

11 faut ensuite, pour enregistrer un progrès notable, desrendre 
jusqu'à l'époque moderne. Galilée parait avoir eu le premier l'occa- 
sion d'examiner la Lune avec une lunette astronomique, construite 
de ses mains. Il acquit aussitôt la conviction de la nature monta- 
gneuse du sol. Ajant remarqué (pTau moment de la quadrature les 
sommets des montagnes peuvent rester éclairés jusqu'à une distance 
du terminateur estimée au vingtième du rayon, il aperçut dans celte 
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circonslance un moyen île calculer la hauteur des inonlaf^nes lu- 
naires. Les ahiludes trouvées par lui (S*""' à p*"") sont nolahlemcnl 
exapérc'es. De telles différences de niveau ne se rencontrent entre 

F\g. ai. 




Distribution Kéinirale d<fs leintrs sur la Lune. 

(D'après l'ouvra^je intitulé . Voyage historique dans l'Amérique méridionale, 
par Don (iEORGK Juan et Don Antoine or L'lloa; Anihterdam, 175a.) 



points voisins que près du p(Me Sud, oix la méthode de Galilée n'est 
pas applicable. 

Par des observations suivies, accompagnées de dessins, Galilée 
s'assura que la Lune ne tourne pas vers nous toujours exactement la 
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même face. Des fuseaux se découvrent et se cachent alternativement 
sur les bords : leur largeur totale peut s*élever à iS" au maximum. U 
y a une libration en longitude qui dépend surtout de la position dans 
lorbite, une libration en latitude subordonnée principalement & la 
latitude de la Lune et une libration diurne, variant avec la distance 
au méridien. Galilée n\i reconnu que les deux dernière». Il a con- 
struit une Carte d'ensemble assez sommuire, où les positions des 
principaux olijcts sont fixées pur simple estime. 

Vers la même époque, le P. Schciner, p^o^esseur à Ingoldstadi et 
connu surtout par ses observations de taches solaires, exécuta de 
nombreux dessins de la Lune. 

Une Girlc (Iciiicurée fort rare, mais (rtim- « x- ( ulion tout à fait 
rcniar<|iial)l»' poiir ['«'poinM' riJil,")). rsl rt llc de Laiiirronii'î. rosmo- 
^Taplif (lu roi «1 l.>pai;ne l'iitlippr l \ . Il ilisliu^iif sur iii»lr<* satollile 
trois soi lrs «I ol»jcl> ; les laclit'^ soinlit \isilil<'<» à Id-il nii, (|u il 
appi'llc lies //Il /s : non», v lr<m\uii^ mw Mer anti ii Iiiciiik'. un l)«''lroil 
ralliolupic, rie. I,rs ( -«p x c-. Iii illaiit-^ (pu Ir-. ■.•■|>an'nl -onl i\v> frrr(\s. 
(lécorc<'> ilr noiii> alli i;nrHpn -s : I fiic-. ilr la l*.ii\.<lc la \i rlii. île la 
.lustirc. \oii> \ rciici »ii I i oii> t iiliii une m ii 1 1 1 1 ii<ie • le |)a>«iiis pai lai- 
leineiil eireiilaiio. mi ilt s oiiiliies se fiiiiiiciit Ji'^ i|ue le Soleil in- 
cline un |ieii sur I lion/on. ee «pu indicpic une ^r.iiide pi oloiideur. 
Lanj;renus les place sous le palronaf^e de «li\er>»'s personnes, soil des 
savants illustres, suit des souverains. Mais iei la politique intervient 
trop visiblement, et cVst à elle qu'il faut s*en prendre si la nomen- 
clature de Langrenus n*a pas été conservée. Son Philippe IV est 
devenu Copernic. Louis \IV, encore bien jeune, s'est vu remplacé 
par Alphonse, roi de Castille; Mazarin, qui figure comme satellite à 
c6té d'Anne d'Autriche, a disparu des Cartes de la Lune, et le pape 
Innocent X a cédé la place à Ptolémée. Le mode de dessin des 
cirques indique qu'ils ont été vus, en général, éclairés par l'Ouest. 
Les positions et les grandeurs relatives sont à peu près aussi exactes 
qu'on peut l'attendre d'observations faites par simple estime, sans 
micromètre {^g* sia)> 

Dans la légende placée en marge de sa Carte, Langrenus annonce 
qu'il tient en réserve une foule <rol)Scrvations importantes et qu'il se 
pro[)ose de faire paraître un Atlas représentant 3o phases différentes. 
11 ne semble pas que ce projet ait été réaiist'-. 

La même année un capncin autrichien, le P. de Rheita, publia un 
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Ouvrage mystique intitulé Ocitlus Enoch et Kliœ, on il réfute 
diverses opinions qui a\ai(Mil cours à celle ('-poquc hu sujet delà 
Lune. La carte jointe à ce livre ne inar(|ue pas un piof^rcs en ce (pii 
concerne le détail des cirtpies, mais s allache à la reN^einhlance j^t'iii'- 
rale et à la gradation des teintes, llheila port»* son attention sur les 
bandes hnllanles ipii diver^^ent de certains points du dis(|ue et en 
donne une explication opti(|iir. d ailleurs des plus hasai<lée>. 

Deux ans plus tard (1647 ' parai>sait la Sélthioi; idfiluc (rHévidins, 
le célèbre astrononie de Uanlzick. appelé |)lns tard en France j>ar 
Louis XJV. Sa Carte, qui attribue des noms à Abo objets environ, 
est plus complète que celle de Langrenus^ mais certainement moins 
claire et moins expressive {Jig. a3). Des dessins spéciaux sont con- 
sacrés aux formations les plus intéressantes. Les hauteurs sont cal- 
culées par le procédé de Galilée, mais avec plus de discernement et 
de précision. Hévélius constate Texistcnce de la libration en longi- 
tude et l'attribue à tort à ce que la Lune serait assujettie à présenter 
toujours la même face au centre de Torbite, alors que la Terre en 
occupe non le centre, mais le foyer. Il tente de déterminer l'axe de 
rotation de la Lune, et trouve, par une approximation assez grossière^ 
qu'il est perpendiculaire sur l'édiptique. 

Le P. Riccioli, que nous avons eu à citer à propos des mesure» 
d'arc de méridien, a eu la bonne fortune de faire adopter une nomen- 
clature entièrement nouvelle. Les niuns des mers sont suggérés par 
l'influence présumée de la Lune sur la pluie, la température ou même 
l'hygiène publique. Nous voyons apparaître une mer de la Sérénité 
et un océan des Tempêtes, une mer des Crises et une mer des Va- 
peurs, une mer des Humeurs et un golfe de la Rosée. Les massifs sail- 
lants qui bordent les mers reçoivent les noms de montagnes terrestres: 
les Apennins, les Alpes, le Caucase, les Pjréuées. Pour les cirqueSy 
Riccioli donne a\ ec raison aux astronomes éminents la préférence sur 
les homine> polilnpies (jue Lanj;renus avait lait Hi;nrer enjpremière 
li^iK-. II atliihue le-; (d>jet> les j)lus inaii|Uaiit> et \v> mieux isolés 
aux pliilo>oplie> anciens, Platon, \n<tute, Aichiincde, Lratoslhène, 
lli[)par(pie, Ploh'nn'e. Parmi les modernes, (Copernic. Tvcho Hraht', 
Kepler, (lassendi soûl le> mieux partag<''s. Les amis ou les contreres 
de Kiccioli n'ont pa;> da\ antage lieu de >e plaindre. U<,'stenl les astro- 
nomes qui n étaient pas daus les bonnes grâces de rautenr on <jui 
avaient le malheur de n'être pas nés à celle] époque. Ils [trouveront 
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les meilleures places prises, et devront se contenter de formations 




Carte lunaire d'Ilévélius (i645). 

I deux cercle» représentent les limites de la libratioii en latitude. On remarquera qu'il y a fort 
«le détail!) nets dans les fuseaux rendus alternativement visibles par la libration. ) 



secondaires <mi difficiles à identifier. Mais ce manque de justice dis- 
Iributive ëtait à peu près inévitable. On ne pourrait plus guère ap- 
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porter an changement radical i la nomenclature de Riccioli, quelque 
peu complétée par la suite, sans risquer de produire une grande con- 
fusion. En ce qui concerne le calcul des positions et des hauteurs, 
et généralement la topographie, la Carte de Riccioli, exécutée en 
collaboration ixrr Grimaldi, marque peu de progrès sur celles de 
Langrenus et d'Uévéltus. 

Il • n esi auireinoni des recherches de Newton, qui ouvrent dans 
plusieurs dircciions des voies essenliellement nouvelles. Dr» 1676, 
dans une lettre à Morcalor, il donne la vraie cause de la iibralion en 
longitude, résultant de l'excentricité de rorliit<- lunaire, combinée 
avec Tuniformité du mouvement de rotation. Le li\re des Principes, 
ptil)lié en emprunte au mouvement de la Lune les e^eniples les 

plus d«'"cisifs en faveur de la loi de la gravitation universelle. Newton 
jr expli<|ue f^éoriK-triquentent la révolution des no'uds de l'orbite en 
iS ans ^ et la latliiclic à l aclion perturbalri<-e du Soleil. Il rend 
c<impt<* aussi des principales int-iraliu-» en lonj^iliidc, inuis, coiiiine 
Ibnelius, croit que Taxe de roliilion «le la 1-iiih' est per[)cndi< iilaire 
à rc« lipli(pje. l'ail que la Lune n<)ii> jii»'>eiite toujours la même 
face est pour lui un indice tpie le j;lobe luiuiirr- doit être ailoni^»' dans 
la direcliuii de la 1 erre. Mais il n'v a aucune pr(j|)al)ililc, en dehors 
de conditions initialo très particulières, pour cpie cet état de choses 
ail toujours été r<''ali>é. On dtul s'.dieudre à ce que notre satel- 
lite exécut»' des oscillations autour de celle position d écpiilibre rela- 
tif. Sa vitesse de rotation n'est donc pas cxactemenl uniforme, et la 
libration optique ou apparente, en longitude, doit être compliquée 
d*une libration réelle. LUmportance de cette libration n'esl pas indi- 
quée par la théorie de Newton. Jusqu'à présent, il n'a pas été pos- 
sible de la mettre en évidence par Tobservation, non plus que l'allon- 
gement du globe lunaire vers la Terre. On n'a d'ailleurs pas constaté 
davantage un aplatissement suivant la ligne des pôles. Le méridien 
ne présente, par rapport à la forme circulaire, que des inégalités 
purement accidentelles. Celte circonstance était à prévoir d'après la 

théorie de Clairaut. Les limites * et ^ sont ici 600 fois plus petites 

environ que pour la Terre. .Même dans l'Inpotlièse de l'homof^énéilé, 
qui serait la plus favorable, on n'entrevoit aucune chance de consta- 
ter raplalisseiucnt. 

Peu d'années après la publication du livre des Principes, les lois 
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exactes de la libration de la Lune étaient découvertes par Dominique 
Gassini (1693). Ces lois sont les suivantes : 

1" La Lune tourne autour d'un axe dont les pôles sont fixes & sa 
surface. Ce mouvement est uniforme ; sa période est égale à une révo- 
lution sidérale de la Lune. 

a** L'axe de rotation est incliné d'un angle constant et différent de 
90" sur l'cclipliqiie. 

3" L'axe de Técliptique, Taxe de rotation et l'axe de l'orbite sont 
constamment parallèles i un mthnc plan. 

On noteni quo. >l lii première loi n'était pas rigoureuse, toutes les 
parties de la Mn-iace de la Lune deviendraient visililcs à la longue. 
Ces règles étant admises, on peut pnWlire Taspect du disque pour une 
épo(|uf quelconque et ramener toutes les conliguralions ol)sf'rv/'os à 
un t liil dr lihraliôn niovenne. On prend pour ori«rine dos laliludes 
1 étpiateur, ptmr un;;ine <les longitudes \f méridien, fix»' sur la sur- 
face de la I.unc, (|ui jouit d<> la propriété de s écarl^er de quaulités 
éf^al» '^ rie pari et d'aiilrc du ( «'iitrr apparent. 

C.i>>iiu avait jjuhlié autérirurt'iiicrit ii<)8i») une Carie rie la l^une 
plus complète que celle d llévélius. Il aurait pu, par rapplication des 
lois qu il avait posées, donner à cette Carie une hase malliematique. 
Ce iravad ne iul accuni|)li (jue heaueoiq) plus tard par Tobie Mayer, 
astronf»me de Go llin};ue ( 1 7 |^ ). A la valeur 2 '^io' tlonnée par Gas- 
sini pour I inclinaison de équaleur sur Técliplique, il substitua la 
valeur beaucoup plus exacte i'^Jty . Le cltilIVe adopté aujourd'hui est 
i*3i'. La Carte de Tobie Ma^er est la preiuière où l*on se soit con- 
formé à l'orientation apparente dans les lunettes. 

William Herschel porta son attention de 1777» 1779 sur la topo- 
graphie de la Lune. On lui doit une série de mesures de la hauteur 
des montagnes. Ses résultats sont bien plus faibles que ceux des 
observateurs qui l'ont précédé ou suivi: Selon lui, la hauteur des 
montagnes excéderait rarement 1000". Il est probable que Herschel 
considérait comme la surface véritable de la Lune celle des plateaux 
qui séparent les cirques et qu'il évaluait la différence d'altitude entre 
le bourrelet des cirques et le plateau extérieur. On trouve des chiffres 
beaucoup plus forts quand on compare le rebord d'un cirque à la 
plaine intérieure, ou le fond d'une mer aux montagnes qui en for- 
ment la limite. 

Herschel a cru, à diverses reprises, apercevoir des volcans en acti- 
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viié dans la partie obscure de la Lune. Ailleurs, il considère comme 
très probable, sinon certain, que la Lune est habitée. Ni dans un 
cas ni dans l'autre, ses observations ou ses raisonnements ne sont 
présentés sous une forme qui entraîne la conviction. 

Le premier essai de topographie vraiment détaillée est dû à Schriiier. 
Ses observations, commencées à Lilienthal en 17^4- ^^nl abouti à la 
publication de deux volumes de Selenotopographische Fragmente, 
parus en 1791 et 1802. Jamais avant lui on n'avait appliqué à ce 
genre de recherches des instruments aussi puissants. L'un de ses 
télescopes a\ail 19 pouces d'ouverture. Schroter n'a point donné de 
Carte d'ensemble, mais une multitude de dessins partiels relatifs à 
des phases diverses. Dans ce tra\ail. accompli avec beaucoup de 
persé\crancp, il eut l'occasion d'enrichir la nomenclature et de 
signaler de iiniitljrcux détails restés inapcrcMis avant lui. Son titre le 
mieux caractérisé est d avoir inaiii:uié' une méthode nouNelle pour 
l'évaluation des hauteurs des nionla^aies. Elle rejHise sur la mesure 
micruinéliique de l'oinlire projelée, eomhinée a\ec le calcul de la 
hauteur du Soleil pour le point (jui est I ori};inc de I ombre. Ce pro- 
céd«''. plii> |>rt''( is (jue la mesure de la dislance au Icrtninateur. est 
ap|»lic,iljle dans (les cas moins limités. 'J outefoi< il e>l encore fréquent 
qu il ttdnhe en dé'faut, cl il ne fournit jamais que des difiérences 
entre le s(»iiiniel d une montagne et une plaine voisine. 

Schroter id>ser\a, non sans surprise, des di\prj;enrrs manifestes 
entre ses dessins d une même ré^^oti, elTeclués à des époques dillé- 
renles. Dans un j^rand nombre de cas. il fut amené à conclure que 
des changements réels s'étaienl ai complis sur notre satellite. Mais 
ces conclusions n'ont pas été .icceptées par la générallit' des astro- 
nomes. Ils estiment ou bien <|ue Scliniler n'a pas suffisamment tenu 
compte des apparences occasionnées parle changement des positions 
relatives de la^Terre, du Soleil et de la Lune, ou bien, dans les cas 
de [divergence certaine,{que rétat ancien n ciail pas établi par un 
ensemble suffisant de témoignages. 

Pour affirmer qu'il y a ^eu [modification physique, il serait évidem- 
ment désirable d'avoir des Cartes lunaires établies par une méthode 
vraiment rigoureuse, c'est-à-dire reposant sur la triangulation d'un 
certain nombre de signaux bien choisis. Par des contrôles répétés, 
on peut assigner une limite supérieure à l'erreur possible d'un réseau 
géodésique; et, si l'un des sommets vient à se déplacer d'une quan- 
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tité supérieure i celte limite, la Carte est un témoin irrécusable qui 
peut attester la réalité du déplacement. Quand le réseau est suffisam- 
ment serré, les déplacements du même ordre qui se produisent dans 
l'intérieur des mailles peuvent être établie :ivrc une rerlitude équi- 
valente. Les points du premier ordre de la Carte de France, par 
exemple, ne comportent que quelques déciinètres d'erreur. 

Nous n'en sommes pas là pour la Lune : les positions sélénogra» 
phiques v soni facilement en erreur de 3o' près des bords, de 5' à lo' 
dans la paille centrale. Cela tient à deux causes : i" rinccrtitiidc des 
éléments de la libr;iliun, qui allVcle le passade de la conlimir.ilioa 
apparente à \n <'oiili;;iii;ili<)n moyenne; ■>." l'absence ilObjets pjéomé- 
triqiiement «Iclinis. ;inalugiies aux sijjnaux arliliciels do f;éodésiens. 
ÏNulle |)ail noii> n olocrvons de points liiiniiienx invariablement liés 
à 1,1 siirliice: pa- (l.i\ania';e <l .'irètf> \i\f>, dont Tintersection soit 
délinie indépendamment de I fclairemcnl solaire. 

Pour combler la piemière lacune, il siilfil à la rigueur d avoir un 
seul signal bien delini, el d obser\ er a\ ee la persé\érance nécessaire 
sa situation par rapport au centre apparent du disque. Vrago, Bouvard 
et NicoUet ont fait dans ce but, de 1806 à 1818, d'importantes séries 
de mesures micrométriques. L'objet choisi était le pic central du 
cirque Alanilius. Ce choix n'était pas le plus heureux qu'on pût faire* 
Le sommet de ce pic est arrondi, peut-être multiple, et il est probable 
que ce n'est pas toujours le même poini ijuc l'on adopte pour sommet 
quand l'édairement change. Depuis, Schlûter, Wichmann, M. Frans 
ont exécuté avec l'héliomètre des séries analogues en prenant pour 
point fondamental le centre du petit cratère Mœsting A., bien circu- 
laire et très net. On ne doit pas se flatter cependant que l'apprécia- 
tion du centre soit tout à fait indépendante de la phase, et l'on peut 
regretter aussi qu'aucune de ces séries de mesures n'embrasse un 
intervalle équivalent à la moitié de la révolution des nœuds de la 
Lune. Jusqu'ici, ces opérations confirment l'exactitude des lois de 
Cassîni et n'indiquent aucune libralion rt'-elle \eiiaut s'ajouter 
à la libralion optique. Elles permettent de regarde! l'origine des 
coordonnées lunaires comme lixée à la >urface du globe avec 
une ap|Mt>ximation de quelques secondes d'arc. (On se rappel* 
lera que l'arc de 1* équivaut à peu ;près à j.^"'.) 11 est probable 
que celle incerlitude sera bientôt reslreinle, dans une proporliim 
notable, par l'emploi des documents photographiques. MM. Frans, 
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Hajn, Saunder ont entrepris dans ce but des travaux qui ne sont pas 
encore complètement publiés. Quant à présent, la base de la Séléno- 
graphie mathématique est encore la triangulation exécutée en 1 8a4 
par Lohrmann, complétée de i83o à 1887 par Beer et Midier. Ces 
deux derniers auteurs ont donné une Carte complète à l'échelle de 1 ~ 
environ pour le diamètre de la Lune, avec une description topogra— 
phique très soignée. Chaque fois qu'ils se sont trouvés en désaccord 
avec leurs prédécesseurs, ils ont examiné les origines du conflit, et 
toujours ils sont arrivés à la conclusion que les anciens documents 
devaient être tenus pour suspects et que la réalité du changement 
présumé était fort douteuse. 

La seule opération graphique, étendue à renscmhic de la Lune, 
qui ait marqué un progrès sur Touvrage de Beer et Màdler, est la 
Carte de J. Schmidt, directeur de l'Observatoire d' Athrnrs. Cette 
Carte, reposant sur des observations faites de l848à 1874 dressée 
à rrclicllc (le i"*,8o pour le diamètre lunaire, est sans rivale pour la 
clarté du dessin et l'abondance des détails. On doit reconnaître toute- 
fois qu'elle a souvent le caractère d'une interprétation discutable et 
ne peut prétendre à la ressemblance, puisqu'elle nr se rapporte à 
aucun éclairement déterminé. Les inclinaisons du sol, les teintes des 
objets, leur importance relative seront très souvent mal appréciées à 
l'inspeclion de la Carte seule fi<:^. 24). 

En rabsence d'ombres, de cotes ou de lignes de niveau, on ne 
peut évidenuuent espérer donner une idée correcte du relief. De même 
que Madler, Scliuiidl s'est servi de hachures, mais sans pouvoir les 
établir dans une relation délerininée avec la penle. On a tenlé de 
sortir de celte difli» iillé par une autre voie. Il est possiltle de con- 
struire par làl(>iiiieiiicMl>. un modèle en plâtre rpu, sous di\erses inci- 
dences <le Inuiifie, iloiiue la nièine série d'apparences (|u un paysage 
lunair'e dans les pha>es successives. Cette niéthudc laltoneuse a été 
€'ippli<|ut''c |iai' N ismvili o\ ('arpenter. Klle donne des images très 
nell«'>. Ir«'> t \ pre^Mx mai-' fjui ne poi tent pas leur conlr»Mc a\ec 
elles et qui, |iar suite, ne doi\ent clic consultées 'pravcc une certaine 
déliance. Klle>« ne sauraient renipiac rr reiiseinhle des dessins qui ont 
servi à les construire, car elle> font mtei venir certaines propriétés 
pliy>Mjues de la Mil»>lan( e einpiovée. et, dans une plus I.ir;^e mesure, 
la personnalité de l opéraleur. On peut i ncure espérer cpi un dessi- 
nateur consciencieux ne ligurera rien dont il ne soit sûr. Le mou- 
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leur le plus habile introduira fataicmenl des détails qui n^exislenl 
pas. 

l'if! 24. 




Fraginrnl de la Carie lunaire ilc Scbmidl. 

(Le pins grand rirqiie figuré ici esl Arcliim^dc; au-dessus se déploie en évonlail le massif 
des Apennins. — Comparer avec la représen talion phnioKraphiqne de la même région, Jig. 36.) 

En dehors de ces travaux d'ensemble, de nombreux observateurs 
se sont livrés à des études topographiques de détail. Mais on doit 
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avouer que presque toujours leurs dessins supportent, moins bien 
que la Carie de Schmidt, la comparaison avec les photographies 
modernes. Il semble qu*& la longue le désir de montrer tout ce qui 
peut se voir remporte toujours sur le scrupule de ne figurer que ce 
que Ton a vu avec certitude. Malgré tout le labeur et Thabileté 
dépensés dans cette direction, il est ordinairement impossible de 
réconcilier ensemble les dessins de source différente et Ton arrive à la 
conviction que des changements apparents considérables peuvent se 
manifester sans qu'il j ait lieu de conclure à des variations réelles. 
De plus, la représentation graphique d'un site un peu complexe ne 
se rapporte jamais à une phase bien délinie, car le temps néressaire i 
rexécutioii suffit pour faire varier la place et l'étendue des ombres. 

Déjà Kiccioli avait été amené à penser qu'aucune altération per- 
manente ne se produit plus à la surface de la Lune, que celle-ci est 
totaleuient aride et iuliabilahle. 

Hévélius et Her>.( |io| inclinent à ropininii contraire. Cassini cite 
des cxeinj)les de nuaj;cs «'l de points lumineux Icni poraircs. 

SchriUer «i ( îriiitlinistn. astronome de Miinich, ichvcnt nombre 
d'objets facilement si^ibics, onu> mit Ic> (-artcs ancirnno. Il> croient 
pouvoir en inlV-rcr i|uc cc's oli)i-ls sont des (oi inalions modeines. 

Beer et M.idier rc[)onssenl cette c(»nclnsion. l/en(|iiètc à ja(juell«' 
ils se sont livrés, dan> pre^(pie tous les cas si^ii.dés, leur a mt)ntré 
<jue les sélénographes du wii* siècle n'ont poussé assez loin ni l'exac- 
titude générale, ni le souci du détail. Deux documents de cette époque 
ne s'accordent pas mieux entre eux qu'avec les documents modernes. 
En somme, la permanence est plus probable, sauf deux ou trois 
points où le doute reste permis. Mais Beer et MSdler, par le caractère 
uniforme et compréhensif de leur travail, donnent une base plus 
solide aux discussions futures. Aucun objet net et étendu n'a pu leur 
échapper, pas plus qu'aux photographies modernes. 

Parmi les points signalés par Schn'iter, comme offrant une appa- 
rence fugitive et changeaute, se trouvent deux petits cirques voisins, 
perceptibles sans difficullé dans les petits instruments. Ces deux ori- 
fices, connus aujourd'hui sous les noms de îHessier et MeuierAy se 
trouvent dans la mer de la Fécondité. Do côté de l'Est s'en échappe 
une double trafnée lumineuse, rectiligne, qui simule fort bien une 
queue de comète ijif^. î>.8 et •>() ). 

Beer et Madler, désireux de contrôler l'observation de Schroter, 
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reviennent sar Messier chaque fois qu'ils en rencontrent Poccasion. 
Ce qui les frappe surtout, c'est la ressemblance absolue, on pourrait 
dire l'identité d'aspect des deux cirques. Voicii sur ce sujet, leurs 
propres paroles : a Près de ce cirque d'éclat 7*, de 16*"" de diamètre, 
se trouve à l'Est un cirque entièrement semblable sous tous les rap- 
ports. Diamètre, forme, hauteur et profondeur, teinte de l'intérieur, 
même la position de quelques sommets sur le rempart, tout s'accorde 
de telle façon qu'il doit y avoir là un jeu bien singulier du hasard ou 
l'intervention de quelque loi encore inconnue de la nature.... Messier 
est probablement cet objet que Schriiter ( Part. II, § 688) incline à 
considérer comme une apparition lumineuse accidentelle. Nous pou- 
vons assurer que, depuis 1S29, dans plus de trois cents occasions, 
aussi souvent que cette région était bien visible, nous l'avons toujours 
vue telle que nous l'avons décrite, alors qu'avec une apparence aussi 
précise, même le plus léger changement de grandeur de forme ou de 
teinte aurait dû se faire remarquer, et que l'observation de Schrôter 
nous engageait à étudier attentivement cette localité. » 

Bientôt après, en 1843, Grtiithuisen nota que les deux cirques ne 
paraissaient plus égaux. Webb répéta robscrvation en i835 et en fit 
ressortir toute rimporiunre. Cette inégulité, ijui avait pu ('chapper si 
longtemps à l'attention d'observateurs habiles et persévérants, était 
devenue trAs apparente dans une médiocre lunette. Il est aujourd'hui 
facile de l'enregistrer par la Photographie. Sous un éclairement 
oblique, Messier se montre toujours |ilus petit et moin^ net que Mes- 
sieV A, le premier étant aplati dans le sens du méridien, le second 
plus développé en latitude. C'est seulement pendant quelques jours 
chaque mois que les deux cirques, sous un éclairement prrs({uc nor- 
mal, apparaissent comme deux taches lumineuses é«;alcs. il est con- 
traire à toute vraisemblance que H<-er el Madler aient limité leur 
examen à celte courte période notoirement défavorahle pour l'appré- 
ciation des formes. Il va donc lieu de roncliire rjii'il >'ost produit un 
changement inlriiisècnie el définitif, iii.iis nous ne voyons pas de 
raison suffisante pour udmellre, ,i\t'r M. W.-H. l'ickoriiip, qu'il y a 
variation péri (j(l H j ne. ( 'e- deux cirijiio ><»iit. coin me l)eaiie<)ii|( d'au 1res, 
enveloppés ( liaciiu d une auréole rl.iire. à [ini près eirc nl.iire. Ces 
auréoles éeli.ipperil M»u\eutà la \ne, s(tit pan'e qii ello lu' loiiiienl 
pas lin conlrasle siillisant a\ee un fond depi tii's hiiniiiriix , soit p irce 
que leur feinte propre ne se développe pas dans un eclairemenl déjà 
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très olili<|ue. Prôs du lever ou du coucher du Soleil, c'est le relief du 
bourrelet qui dt^lermine l'étendae app.irenlc du cinpie. Quand le 
Soleil approche du méridien, on ne voit plus que rannol»'. cl c'est 
par elle que l'on appr/'cie l'importance de la formation. Le» deux 
orifices de Messier sont inégaux, les deux auréoles sont égales : de là 
la di\(*r>itt!' des jii«;ements. 

Nous retiverroiis aux ()u\riiycs >jicei;iux pour la dis( usMon «les cas 
analo^urs. (iclui (pie nous asoiis choisi couiuie exeni[dc csl le plus 
frappant, parce (pu*, dans aucun aulre. la dillV-rence entre Vrlul initiai 
et I étal actuel n'est atle-<t»''e par autant tic lénu)ijiiia;;es coiu (u dauts. 
Si réellenienl des rliani^enients de rel ordre se pKxluisCul euetMC, 
ils ne peu\eut nianipier d être uns en lumière un jour ou I aulre par 
la comparaison des documents pliotographiques. Désormais, e est à 
cette nouvelle source d'informations que nous aurons recours; mais, 
pour l'interpréter plus sûrement, il sera utile que nous empruntions 
à la Mécanique céleste et à la Physique quelques données sur les 
derniers états que notre satellite a traversés avani de parvenir à sa 
configuration actuelle et sur les forces qui peuvent régner à sa surface. 



Digitized by Google 



CBAPITM IX. — LA GBMàSR OV GUIBB LUNAIRE. 97 



CHAPITRE IX. 

LA 6ENÊSB DU GLOBE LUNAIRE ET LES CONDITIONS PHYSIQUES 

A SA SURFACE. 



On connatt la conception séduisante par laquelle Laplace a tenté 
de résumer dans ses grandes lignes la formation du ^stème solaire. 
Présentée par Tillustre auteur, « avec la défiance que doit inspirer 
tout ce qui n'est pas un résultat de robservation ou du calcul », l'hy- 
pothèse nébulaire prend plus de précision et de consistance à mesure 
que l'on considère des épocpics plus rapprochées de la nôtre, des états 
plus voisins de l'état actuel. liWc est rnp.ible, en particulier, de four- 
nir des indications précieuses si on l'applique au système restreint 
formé par la Terre et la Lune, et dans lequel le Soleil intervient 
comme agent de perturbation. 

L'état prlmilil nous est absolument inconnu et celui dont Laplace 
est parti ne représente pas même ici une approximation vraisem- 
blable. La marche r;itinniielle serait donc la suivante : [)arlir de l'état 
arluel, introduire roiiiriie Idiu tions du lciii|)s If"^ principaux éléments 
du sy>U-niP, volunies, d('nsil«''S, diin-cs de rotalma cl de révolution; 
former les i-qualious diUcrcnticllcs dont ce-» fondions dt'pcndrut; 
les intégrer au moins approxiinalivcmenl ; dans les intéf;ralc>, donner 
au temps des valeurs positives ou négatives, suivant que i on veut 
prévoir 1 avenir ou reconstituer le passé. 

Ce programme, pris à la lellre, dépasse encore les ressources de 
l'Analyse. Il faut le modifier en partant d'un élal fîctif, aussi voisin 
que possible de l'état actuel, mais choisi de manière à faciliter le 
calcul. On peut espérer obtenir ainsi au moins un aperçu de b 
manière dont les choses se sont passées. I.<a tentative la plus heureuse 
qui ait été faite dans ce sens est celle de M. G.-H. Darwin, dont les 
Mémoires ont paru dans les Philasophical Transactions, Nous 

P. 7 
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allons essayer de résumer ici les conclusions du plus important ('). 

M. Darwin suppose la Terre et la Lune encore fluides et homo- 
gènes, la viscosité constante, le plan de l'orbite lunaire en coïncidence 
avec le plan de réclipti<]tte. Les autres éléments, partant de leurs 
valeurs actuelles, vont varier, et la principale cause de cette varia- 
tion sera le frottement des marées. 

On comprend sans peine l'origine de ce frottement ( fig* a5). Si 
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une planète P tourne dans le sens direct, en présence d'un autre 
corps C, l'attraction de ce corps va provoquer la formation d'un 
bourrelet saillant 6, situé du côté de G. Le mouvement diurne, sup- 
posé plus rapide que le mouvement de révolution, emporte ce bour- 
relet vers l'Est, mais l'attraction du corps G tend à le ramener sur la 
ligne PC. Le bourrelet liquide est donc constamment traîné sur la 
planète et agit comme un frein pour éteindre la vitesse de rotation. 
L'action continue dans le même sens tant que la durée de la révolu- 
tion sidérale (que l'on peut appeler mois) surpasse celle de la rota- 
tion diurne (que Ton peut appeler jour), [.'action s'arrête, en même 
temps que les marées, quand le mois est devenu égal au jour, et la 
planète P prend, d'une façon permanente, une forme allongée dans 
la direction PC. 

Ainsi l'aclion do la Terre a rralisé pour la Luiic cette éf^alilé, 
enfermée dans la |)renilrre loi de Cassini. On peut se demander pour- 
quoi 1 ellel correspondant ne s csl p.>> produit |)our la T«'rr('. rl pour- 
quoi notre jour sidéral n est pas devenu t'i^al à la révolution sidérale 
de la Lune. Mais il est facile de voir (pi'entre notre f,'lohe et son satel- 
lite la partie était loin d'être é^ale. La Terre, plus \ oluinineuse, 
provoque sur la Lune des marées bien plus fortes. Le frein mis en 
jeu, agissant sur une masse moindre, est plus efficace. La Terre agit 

( ■ ) G.-H. DAnwtN, On the preeeuion of a vUcoiu spheroSd and on th« r€moU 
hûtory o/ lAe Earth{PMl. Tran$., vol. CLXX» 1879). 
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12 ooo fois plus vile pour raleniir la rotation de la Lune que la Lune 
pour raleniir la rotation de la Terre. 

Ce phénouMMie a des r«''percussions qui n'apparaissent jias à pre- 
mière vue, mais cioul le calcul dcnionlre la nécessité. L'énergie ciné- 
tique disparue dans le rahîtitisseiuenl de la rotation de la planète P 
doit inévilaldoincnl se retrouver (jiielfjue part. Il y a, en elTet, échauf- 
feinent de la [>lanèle P, ou atlénualiou iln refroidissement si celle-ci 
rayonne \ers 1 espace. Mais ce n'est pas tout: le bourrelet h attirant la 
planète C du côté où déjà elle tend à se mouvoir, augmente sa vitesse 
linéaire et la fait sortir de son orbite relative. A cette augmentation 
de distance correspond un ralentissement dans le mouvement angu- 
laire. En somme, si nous considérons l'effet des marées terrestres, il 
j a transport d^énergie cinétique du mouvement diurne de la Terre 
au mouvement orbital de la Lune. 

A c6té de cette répercussion réelle, il peut s'en produire une autre 
qui n*est qu'apparente. Nos procédés de mesure du temps sont fon- 
dés sur la constance présumée du jour sidéral. Si la rotation de la 
Terre se ralentit, le jour sidéral s'allonge. Les phénomènes mesurés 
avec cette unité deviennent en apparence plus rapides. C'est le cas 
pour le mouvement angulaire de la Lune qui subirait une accélé- 
ration apparente supérieure, comme M. Darwin le démontre, & son 
ralentissement réel. 

Ces résultats subsistent pour toutes les hypothèses vraisemblables 
sur la viscosité. Si l'on supposait, au contraire, la masse de la Terre 
solide et parfaitement élastique, on trouverait pour le moyen mou- 
vement de la Lune une accélération réelle de 3', 5 et pour le jour 
sidéral une durée presque invariable. 

Les conclusions de M. Darwin sont résumées dans le Tableau sui- 
vant, qui nous relraee à grands traits, pour une période de 56 mil- 
lions d'années en remontant dans le passé, l'histoire de la Terre et 
de &on satellite : 
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On voit qu'une transformation très profonde s'accomplit dans un 
temps relativement court à partir de l'époque / = — 566ooooo. En 
remontant vers cette époque, on assiste i une diminution de plus en 
plus rapide du jour, du mois et de Tobliquité. Gela tient à ce que, la 
Lune se rapprochant de la Terre, la force retardatrice des marées 
augmente énormément. D est vrai qu'avec une rotation plus rapide la 
production des marées serait plus fortement entravée par le frotte- 
ment intérieur, ce qui fait, jusqu'à un certain point, compensation. 

En prolongeant ce Tableau, on arriverait i l'époque où la Terre et 
la Lune étaient confondues ensemble. La méthode de calcul de 
M. Darwin ne peut plus servir de guide dans le détail, lorsqu'on 
approche de cette limite. Toutefois le principe de lu conservaiioa 
des aires montre que, au moment où la Lune s'est sépar<-o de la 
Terre, le mois et le jour avaient pour valeur commune ô^'^ô"*. La 
séparation a pu être provoquée par Faction des marées solaires com- 
binées avec la force centrifuge. On peut ima peiner des circonstances 
où ces marées auraient acquis une très grande intensité, par exemple 
si la marée solaire semi-diurne avait à peu près mt^me péri(Mlp que 
l'oscillation libre du sphéroïde. Ce ne serait pas alors un anneau qui 
se détacherait, mais une ex< r<»issanee. Sa sé'[>ar:ilion serail accompa- 
gnée d'une rupture d'étpnlihre et de tliK tiialions \iolenles. La mise 
en liberté d'un anneau rtmiplel serait p\i\> eonlorine à rt >.|)ril général 
tic I hypothèse de l.aphiee, mais le passage de cet .mneau à un satel- 
lite unicpic soulève, de l'aveu de tous les géomètres (pii se sout occu- 
pés de la (picstion, de très grandes difficultés niécani(pies. 

Si Ton considère la l^une comme rassendjlée en un globe unique 
aussitôt après sa sé[)aralion (c'est l'hypothèse que préfère M. Darwin), 
le mois augmente dès le début un peu plus vite que le jour, et l'in- 
fluence réciptoque des marées intervient pour allonger l'un et Tautre, 
tout en éloignant la Lune de la Terre. La chaleur développée par le 
pa>sage de la Terre de la durée de rotation primitive (5** 36") à la 
durée de rotation actuelle (a3''56'") suffirait, si elle était appliquée 
d'nn seul coup, pour élever la température de la Terre de Sooo" Fa- 
renheit. Mais il va de soi que la plus grande partie de cette chaleur 
a dû se dissiper dans l'espace. 

Peut-on supposer qu'une partie de l'évolution qui vient d'être 
décrite rentre dans les temps géologiques? Cela est possible si l'on 
admet avec M. Darwin qu'un globe visqueux, même recouvert d'une 
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croûte mince, est susceptible d'éprouver des marées à courte période 
comme si la fluidité était parfaite. LVltemance plus rapide des jours 
«t des nuits devait donner plus d*énei|^e aux vents, aux courants 
marins, aux cyclones, accélérer le travail des eaux à .la surface. Gela 
est conforme à ce que nous savons des transformations de Tépoque 
quaternaire, où les cours d'eau, plus volumineux qu'aujonrd*hui, 
travaillaient plus efficacement au creusement de leurs vallées. 

Le frottement des marées a cessé de se produire pour la Lune par 
suite de régallté établie entre la durée àe rotation et la durée de 
révolution. Mais il doit être encore sensible pour la Terre. Cette 
action retardatrice peut rendre compte, pour une part, de Taccéléra- 
tion séculaire apparente du mouvement de la Lune en longitude. 
Comme elle agit surtout sur l'équateur terrestre, elle tend à pro« 
duire sur notre globe une sorte de torsion, avec plissement super- 
ficiel. M. Darwin a cherché à prévoir dans un second Mémoire 
(PAU, Trans., Vol. GLXX, 1879) la forme théorique de ces plis. 
Le dessin donné n'a pas une relation bien apparente avec la figure 
des continents ni avec le tracé des chaînes de montagnes. 

De la forme de la Lune. — La rotation de la Lune sur elle-même 
est lente; la force centrifuge à l équateur n'est qu'une fraction insi- 
gnifiante de la pesanteur. Si donc la Lune n'était pas en présence de 
la Terre, elle pourrait, étant considérée comme une masse fluide et 
homoi;ène, cire en équilibre sous la forme d'un ellipsoïde de révolu- 
tion très peu iiplati. 

Mais Tallraction de ia Terre à la siirf;icr> do la Lune n'est pas insen- 
sible par ra[)[)orl à celle de la Lune cllc-mèinc: d'où l'impossibilité 
que le globe lunaire soit de révolution. Quand les durées de rotation 
cl de révolution sonl devenues éj^alcs, le bourrelet des marées prend 
sur la Lune une position iixe; il est couslamment orieulé \ei^ la 
Terre, avec une oscillation limitée correspondant à la libralion en 
longitude. Du jour où la s(»lulilicalion comj)lét<' intervient, nous 
devons avoir une ligure ovf)Vde. rallonyemeut le plus prononcé 
ajant lieu dans la direction de notre j.;lobe. 

Le problème, consnb'it- dans toute sa généralité, est d un trai- 
tement inalliématKpie trop p»'nible. On le réduit, [loiir la facilité du 
cal( ni, aux termes suivante Tjssi ua.xu, Mecaiwjue céleste, t. 11, 
p. i I o) : 
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Trouver la figure d'équilibre d*une moue fluide, homogène, 
animée d'un mouvement de rotation uniforme autour d'un axe 
fixe Ox passant par son centre de gravité O. Toutes les molé- 
eûtes de la masse fluide s'attirent mutuellement suù ant la loi de 

Newton et sont soumises en outre à l'attraction d'un centre 
éloigné G situé dans le plan de V èquateur. On suppose qu'en 
vertu de cette dernière force le point O décrit un cercle ayant 
son centre en C et que la durée de la révolution est égale à celle 
de la rotation cU la masse fluide autour de Ox* 

La question étant ainsi précisée, on trouve comme figure d'équi- 
libre un ellipsoïde à trois axes inégaux. L'axe de rotation est le plus 
petit; l'axe dirigé vers la Terre est le plus grand. L'aplatissement de 
la section orientée vers la Terre est quatre fois plus grand que celui 
de la section perpendiculaire. Ces aplatissements sont d'ailleurs 

faibles, respeclivemenl éiraux à et La diilérence des ravons 

extrêmes pourrait aller à 60"*. C'est dire qu'il j a peu d'espoir de la 
mettre en évidence par des mesures micrométriques. 

Il est probable que ces résultats seraient peu modifiés si l'on sup- 
posait la Lune hétérogène, avec densité croissante de la surface au 
centre. La densité moyenne de la Lune surpasse à peine 3, et il est 
à croire, par suite, qu'elle est plus homogène que la Terre : ses ma- 
tériaux ont dû être empruntés aux couches superficielles et peu 
denses de notre globe. 

Indications fournies par la théorie de la iibration. — On peut 
former les ét|ualions du mouvement de la Lune .lulour de son centre 
de gravité en ayant égard à l'attraction mutuelle de ses di\er>es 
parties et à l'atlraction de la Terre. L'action perturbatrice du Soleil 
a peu d impoi l.iuce. 

De ce que le» pôles se dépla(:< rii [)eu à la surface, il résulte que 
l'axe de rotation reste \uisin île 1 un des axes principaux d inertie. 
Par suite un autre a\e principal d inertie fait constamment un axe 
très petit avec le rayon vecteur mené du centre de la Lune à la posi- 
tion moyenne de la Terre, 

Le calcul montre que les deux principales lois de Gassini (cons- 
tance de l'inclinaison de l'axe de rotation surl'écliptique, coïncidence 
des nœuds de l'équateur et de l'orbite sur l'écliptique) sont liées en- 
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semble. Chacune peut être regardée comme la conséquence de Ttotre. 

La 6xiié de Taxe de rotation dans l'intérieur de la Lune n'a pas un 
caraclère nécessaire. EÀie dépend des conditions initiales. D'après 
Poisson, Taxe de rotation décrit à l'intérieur de la Lune un cône de 
révolution. O^après un calcul plus exact, dû à Charles Simon, l'axe 
de rotation oscille dans un plan principal. En pratique, la distinction 
n'a pas beaucoup d'importance. Les excursions de l'axe de rotation 
sonl certainemcnl périfuliques et toujours petites. Jusqu'à présent 
l'observation ne les a pas mises en évidence. 

Désaccord entre la ihrorie de l' équilibre d une masse Jluide 
homogène et la théorie de la lihration. — La première théorie 
donne, romine nous l'avons vu, pour l'aplalissenienl de la scclion 
princij)aU' la jjlus dcforniée 3-5 x io~'. La lliéorie de la lii)ralion 
donne pour raplatissemeut tle celle même seclion (loujiiurs dans 
l'hvpothèse de 1 homojjéuéité) 6i4 X lo"', valeur seize fois plus 
forte. 

On ne doit pas se flatter de rétablir l'accord en tenant compte de ce 
que la Lune n'est pas homogène. La discordance devient encore plus 
grande si Ton suppose, comme il est naturel, que la densité croisse 
de la surface au centre. 

On doit en conclure que la figure actuelle de la Lune ne répond 
pas aux conditions d'équilibre d'une masse fluide. Notre satellite 
a dû se déformer d'une manière sensible depuis que sa surface s'est 
solidifiée, et cette déformation s'est répercutée sur les constantes de 
la libration. 

De Rallongement aeiuel de la Lune vert fa Terre. — Hansen 
et J. Herschel ont admis que la Lune, en raison de sa constitution 
hétérogène, pouvait présenter un allongement vers la Terre, supé- 
rieur même à celui qu'indique la théorie de la libration, et qui com- 
porte une différence de i^™ entre les rayons extrêmes. 

Ils ont aussi considéré comme possible une dissjmétrie extérieure 
entre les deux hémisphères, dissymétrie compensée parla distribution 
des masses intérieures de manière i respecter l'isostase. Si Thémi- 
sphère qui nous fait face est beaucoup plus renflé que l'autre, il 
forme une vaste excroissance uiontagneuse privée d'air et d'eau. 
L'atmosphère et les mers seraient reléguées sur l'hémisphère invi- 
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sibie. Cette dissjméirie contribuerait évidemment à maintenir le 

grand axe de la Lune dirigé vers la Terre. 

Porlé à un certain degré, le renflement pourrait être mis en évi- 
dence par l élude do la lihration. Kn effet, pour un même déplace- 
ment angulaire autour li'un axe perpendiculaire à la lisjnc de visée, les 
points du centre du disque éprouveraient un déplaccnienl apparent 
plus grand que les points voisins des bords, même si Ton suppose la 
Lune sphéricjuo. El, si ou la suppose allongée vers la ICrre. le dépla- 
cement relatif des points voisins du centre se trouve encore augmenté. 

Sur le conseil de Hansen, Gussew a entrepris d étudier à ce point 
de vue deux photographies de Warren de la Rue. Son travail 
/etm de l Académie de. Sainl-Pétct sbourg , i4 octobre i^J^) 
conclut à un allongement énorme o,o55. Ce résultat, bien qu'ayant 
obtenu rassenlimeol de Hansen, n'a pas été admis en général par les 
astronomes. 

Récemment M.Frans(06ierca</oii« deKôn igsberg, VoL XXXVIII) 
a repris la discussion des mesures de Gussew, et montré qu'elles ne 
justifient pas ses conclusions. M. Frans a mesuré micrométriquement, 
dans le même but, cinq clichés de TObservatoire Lick, et il a trouvé 
que rallongement vers la Terre est insensible. 

De l'atmosphère de /a Lune, — Au moment de la séparation de 
la Terre et de la Lune Tal traction prépondérante du globe le plus 
gros a dû ne laisser au plus petit qu'une faible fraction de Tatmo- 
sphère totale. Il est vrai que cette atmosphère pouvait être alors 
beaucoup plus importante qu'aujourd'hui. 

Ën fait ralmosphère de la Lune a maintenant une densité extrême- 
ment faible. Le bord du Sideil n'éprouve ni aifaiblissement ni défor- 
mation au voisinage du bord de la Lune dans les éclipses. Le spectre 
visible de la Lune est le même que celui de la lumière solaire reçue 
directement, et les raies d'origine atmosphérique ne s'y montrent pas 
plus intenses. 

Le critérium qui semble devoir offrir la sensibilité la plus grande 
est fourni par les occultations (rêloiles. A rentrée et à la sortie, dans 
une occultation centrale, l'étoile doit paraître d«'-vi<''e, en des sens 
contraires, d'un arc égal an double de la n'traction hoiizontalc a la 
surface de la Lune. Or la réfraction horizontale atteint sur la Terre 
3o' à 35'. 
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D'autre part, la présence d*uiie atmosphère augroenle le rayon 
apparent de l'astre dans une mesure qui dépend i la fois de la densité 
de l'atmosphère et de sa hauteur, mais qui, certainement, est bien 
moindre que le double de la réfraction horisontale. On doit donc, en 
partant du diamètre apparent mesuré directement, trouver pour les 
occultations une durée trop longue. Inversement le diamètre calculé 
d'après la durée des occultations sera plus petit que le diamètre me- 
suré directement^ 

Bessel a considéré comme établi par l'expérience cjue la différence 
ne s'élevait pas à i'. Il en a conclu que l'atmosphère devait être au 
moins goo fois plus rare i la surface de la Lune qu'à la surface de la 
Terre. 

Cette conclusion parait excessive. On possède aujourd'hui des 
occultations observées plus exactement et en nombre beaucoup plus 
grand qu'au temps de Bessel. Leur discussion montre que la diffé- 
rence des diamètres déterminés par les deux méthodes est bien 
réelle. On peut l'estimer à i' ou même a' et son signe est bien celui 
que fait prévoir la théorie, s'il existe une atmosphère réfringente. Il 
j a donc lieu de considérer la limite ~ posée par Bessel comme une 
valeur vraisemblable de la densité de l'atmosphère lunaire à la sur- 
face. A cause de la moindre pesanteur sur la Lune, Tatmosphèrc s'j 
répartirait sur une hauteur bien plus grande et, à iSo^" d'altitude, 
les <leiix atmosphères pourraient avoir des densités comparables. Or, 
à loo''"' de hauteur, ralmosjilière terrestre est encore capable de 
produire des eifets sensibles, de porter les étoiles filantes à l'incan- 
descence, de diffuser les rayons solaires, de tenir de fines poussières 
en suspension. 

Disparition fie r atmosphère lunaire, — L'examen de la surface 
de notre > itellile donne lieu de penser qu'il a possédé autrefois une 
atmosphère plus importante, et que, parla suite, cette enveloppe fluide 
s'est résorbée ou dissipée. 

La première explication est suggérée par divers phénomènes chi- 
miques. Une élévation de température de quelques centaines de 
degrés à la surface de la Terre ferait rentrer dans l'atmosphère la 
totalité de l'eau des mers et une faraude parlir de l'acide carbonique 
contenu dans l'i-corre. D'où auginenlation Ik s (orlr dans la hauteur 
et la pression de l'atmosphère. Inversement le refroidissement plus 
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rapide du sol lunaire, joint à sa nature absorbante, a pu fîxer dans des 
combinaisons solides et soustraire à la circulation la totalité des élé- 
ments liquides ou gaseux. 

Mais il se peut aussi que les gax aient disparu par émission directe 
dans l'espace. Les gaz très rart^fîés ne suivent plus les lois ordinaires 
des mélanges. !^a hauteur limite do l'atmosphère est variable d uu gaz 
à raulre. et ceux dont !«' poids jiiomique est moiudie s élèvcut plus 
haut que les autres. Or la Lune laisse échapper loiile nioli culc lancée 
suivant la verticale ascendante avec une \it<'sse siiperiture à 2^"". '^B 
par seconde. Il est probahlc que i elle \itesse est IréqiM iniiient alleinle 
pour tous les gaz et que, par suite, la Lune est incapable d'en retenir 
aucun. 

M. G.-J. Storiey ( Wansaclions of tfie JR. Dublin Society, 
Vol. VI, série 2) admet que la tempei alure à la limite de l atmo- 
sphère terrestre est — 66" C. A cette température les molécules 
d'hjrdrogùne et d'hélium, de poids atomique 1 et 2, ont respective- 
ment pour vitesse raojenne lôoS" et 11 33"* par seconde. Sur la 
Terre, où une vitesse de lo*^*" à la*"" par seconde suffit pour assurer 
l'évasion, l'hydrogène et l'hélium s'échappent, la vapeur d'eau ne 
s'échappe pas. Il semble donc qu'une vitesse égale à 9 ou 10 fois la 
vitesse moyenne est encore assea fréquemment réalisée pour qu'une 
déperdition assez rapide en résulte. 

Sur la Lune tous les gai connus, sans exception, s'échappent à la 
longue plus facilement que l'hélîum sur la Terre. Il n*y a donc pas 
à s'étonner que la Lune n'ait plus d'atmosphère. Mais rien ne dit 
qu'elle n'en ait pas eu une assez importante dans le passé. 

Que sont devenues ces molécules égarées? Celles dont la vitesse 
était i peu près perpendiculaire au mouvement relatif de la Lune ont 
dû être reprises par la Terre, surtout lorsque les deux planètes étaient 
assez voisines Tune de l'autre. Le plus grand nombre a dû former un 
anneau de particules très disséminées, circulant indépendamment les 
unes des autres autour du Soleil, et dont l'orbite de la Terre consti- 
tuait la ligne centrale. 11 j aurait là une explication possible de la 
lumière zodiacale. 

De la température de ta Lune. — 11 n'est pas douleuT q»ie îa 
Lune ne se soit refroidie plu> vite que la Terre, par cela seul qu elle 
est plus petite. La Lune est arrivée la première à posséder une 
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croûte asses épaisse, où la chaleur interne ne contribue plus que 
dans une mesure insignifiante à entretenir la température de la 
surface. Celle-ci oscille sous l'influence alternative du rajonnement 
solaire el du refroidissement nocturne, limité par la présence de 

l'atmosphère. 

On ne peut douter que celte influence de Tatmosphère ne soit con- 
sidf'rable. Dans la zone lorride les sommets des très hautes mon- 
tagnes sont chargés de neiges pf rpétuelles, el le refroidissement 
nocturne v est bien plus intense que pour les plaines situées à leur 
base. On ne \oil, pour expliquer cette ditlérenre, d'autre motit que 
la rareté de 1 air et de la vapeur d eau. Or les sommets des plus liantes 
montagnes terrestres sont encore loin d'atteindre la limite supérieure 
de l'atmosphère. L'élimination totale de celle-ci serait accompagnée 
d'un refroidisbemeul encore plus grand. 

Nous devons donc nous attendre à ce que la Lune soit à une basse 
température et il est certain, en effet, que la chaleur qu'elle nous 
envoie n'est pas sensible pour nos organes, ni même, dans les con- 
ditions ordinaires d'expérience, pour un thermomètre. 

Si le refroidissement noctarne est intense sur notre satellite, 
réchauffement dans le jour semble devoir j être important. En effet, 
les jours de la Lune valent i4 des nôtres et, dans cet intervalle, tous 
les points de la sone équatoriale voient le Soleil passer près de leur 
lénith. Quelle que soit la nature de la surface, une certaine fraction 
des rajons solaires doit s'y absorber et relever la température. Nous 
pouvons d'ailleurs constater & première vue qu'il ne s'accomplit pas 
de réflexion spéculaire. Aussi J. Herschel pensait que le point d'ébol- 
Ution de l'eau devait être dépassé quotidiennement. D'autres astro- 
nomes ont pensé que le sol lunaire devait approcher de la température 
du fer rouge. 

En 1846 Melloni, opérant sur le Vésuve à raided'unthermopile et 
du galvanomètre récemment inventé, réussit pour la première fois i 
mettre en évidence une manifestation sensible de la chaleur renvoyée 
par la Lune. 

Lord Rosse et le D' Bœddiker ont obtenu des résultats encore 
plus nets. Us évaluent à 5oo" C. l'abaissement de température (pii se 
produit sur la Lune dans le cours d une éclipse totale. Le refroidis- 
sement consécutif à la disparition du Soleil est donc beaucoup pins 
rapide que sur la Terre, ce qui met bien en évidence le rôle protec- 
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leur lie I alinosphère. Les radiations solaireSf pénétraul dans ie sol « 
terrestre, s'y transforment en radiations obscures: il parait probable 
que l'atinosplière les retient au passa<^c et f|ue ce «léfaut de transpa- 
rence ou celte faciili*'- de capture résident surtout dans la vapeur 
d'ean et Taeidc carhoiiKjiu'. 

Depuis L;in^'lev a ré;tlis«- une coinl)iu;iis()u l)eaiicou|) plus sen>il)le 
du llierniopile el du gal\ anonièlre. \\ee cet appart'il, (pril a nommé 
bolomi'tre , il a pu explorer le spectre solaire, du ei'ilé de I in(Vnf<»ii;^e. 
bien au delà des liuiiles aut«''iieiirfuieiï4, admises, et il a reconnu «pi»' 
la majeure partie de 1 éner<;ie calorifique du Soleil, les trois quarts 
peut-tUre, réside en dehors du spectre visible. Mais un autre n-sultat 
inattendu des expériences de Langley est que ces rayons obscurs 
traversent une atmosphère pure et sèche plus facilement que ne le 
fait la chaleur lumineuse. 

Dans un travail exécuté avec M. Verj el publié en 1889 (*) Langlej 
arrive aux conclusions suivantes : 

La partie du disque lunaire qui n'est pas actuellement éclairée du 
Soleil ne nous envoie pas plus de chaleur que le fond du ciel. 

La partie du disque lunaire qui voit le Soleil est, sans exception, 
plus chaude que le fond du ciel. L*appareil est assez sensible pour 
manifester la i5oo* partie de la radiation totale de la Lune. La chute 
de température qui se produit sur la Lune pendant la durée d'une 
éclipse totale n'est pas aussi forte que lord Rosse l'avait pensé. Elle 
est cependant supérieure à celle qui se produit dans l'épaisseur de 
l'atmosphère terrestre sous une latitude quelconque. 

Il y a dans le spectre lunaire deux maxima distincts observables, 
l'un correspondant i la radiation réfléchie, l'autre à la radiation 
propre du sol. 

La position du second maximum, rc[>t 'srntant la chaleur rayon- 
nante invisible, permet une évaluation de la température du sol. 

Cette évaluation est l*)rl in< ertaine. On peut admettre ee[)endanl que 
la température de la Lune ne s élève pas au-dessus de o" centigrade. 
Il n'y aurait donc pas, en dehors de l'examen dt-lailli- du sol. de 
raison sullisanle pour exclure rid«''e (jue la Lune >oil. en tout ou en 
partie, couverte de glace. Kaule d une température assez élevée cette 
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glace n*aurait jamais occasion de fondre ou d*ëineUre des vapeurs 
sensibles. 

Cette conclusion a soulevé des objections nombreuses. On s'ex- 
plique mal, en l'absence de tout écran protecteur, ce qui frapperait 
ainsi les rajrons solaires d'impuissance. M. Verjr, collaborateur de 
Langlej, a repris les mesures avec des appareils plus perfectionnés ( ' ). 
La transmission par le verre lui a permis de distinguer, dans la radia- 
tion de la Lune, la radiation solaire réfléchie de celle qui émane 
réellement du sol lunaire échauffé. En efiet, une lame de verre qui 
laisse passer de la radiation solaire transmet seulement 0,02 de 
la radiation d'une source ù basse température, telle qu'un cube noirci 
rempli d'eau bouillante. Finalement M. V ery a trouvé, comme il 
fallait s'y attendre, que la surface solide de la Lune, moins rétléchis- 
santé que les nua<;es de ratmosphère terrestre, doit mieux profiter de 
la chaleur incidente. La température moyenne de Thémisplu^re éclairé 
doit être \oisine de +97" G. Le point qui voit le Soleil au zénith ^ 
do\i s'«''( li;iull"er jusqu'à -f- 184", c'est-à-dire plus cjiie les déserts les 
plus hrùlants de la Terre. r);iiis ces conditions, l"e.\i>^tence souter- 
raine e>i la seule à laquelle pourraient s'adapter les formes vivantes 
terrestres. 



( ') F. w. VniY. The probable range o f tht tgmperoture of the Moon. Astro- 
physical Journal, vol. VIII. nur. et déc. 1S98. 
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CHAPITRE X. 

LA FIGURE DE LA LUNE ÉTUDIÉE PAR LES DOCOMENTS 
PHOTOGRAPHIQUES. 
LES TRAITS GÊNÉItAUX DU RELIEF. 



A quelque opinion que l'on se range, concernant la température 
actuelle de la Lune, il est certain qu'elle s'est refroidie plus vile et 
desséchée plus complètement que la Terre. On doit donc s'attendre à 
ce que la coDtraction par refroidissement soit pour notre satellite un 
facteur important du relief, le travail des eaux j étant relalivement 
peu considérable. Cette prévision est confirmée par l'inspection de la 
surface dans les lunettes puissantes, inspection qui peut 96 faire 
aujourd'hui bien plus à loisir et d'une manière presque aussi corn* 
plète sur les photographies. 

Nous y reconnaîtrons d'abord, à première vue, des difTérences de 
niveau considérables. Prenons, par exemple, l'image de Théophile, 
l'un des circjues les pins profonds de la Lune. La mesure des ombres 
V donne jjoo"' poiii- I tTarl (raltiliule enlrr le bord fl la plaine inté- 
rieur»'. I :')()()"' pdur la hauteur du i,'roupe reiilial de nionlagnes. I^a pente 
inlérieiirr tmI raide, iiK^iiiK-e de .H<»" en moyenne. D'autres cirques 
présentcnl des incliiiai-^ons encore plus fortes, 4'^" ■"^••"1 f^*' qi'i 
montre qu ils ne peuvent être formés que de matériaux résistants. II 
serait dillicile, sur la Terre, de trouver une telle didérence de ni\ean 
répartie sur une largeur aussi failde. La pente extérieure est au eon- 
tr.tire uu^dt-rée. Il est malaisé d'y assi;;ner la limite de l'ombre, et 
par suite d'en évaluer la hauteur ( /ir>. .U). 

Sur ce revers exteiiie, nous \ovons de iiond)reux sillons, un |)eu 
divergents, Iraeés suivant la ligne <le plus grande |)enle. lU peu\enl,à 
première vue, s'interpréter connue vallons creusés par les eaux. Mais 
le lait qu'on les observe exclusivement sur le versant extérieur de quel- 
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ques grands cirques coDduit à les regarder plutôt comme des traces 
d^épanckements volcaniques. Ou ne trouve {>uiiii, en effet, d'indice 
de ravinement sur la pente intérieure des cirques, pas davant.ige sur les 
pentes qui limitent les grands massifs montagneux et qui sembleraient 
devoir offrir un champ si favorable à Térosion. Les parties saillantes 
n'y sont nulle part réduites i l'état de crêtes linéaires et ramifiées. 
Partout des bassins sans écoulement, des plateaux à pentes indécises. 
Point de fossés continus et progressivement élargis, comme les cluses 
et combes du Jura, point de deltas au débouché des sillons dans la 
plaine. 

D'où cette conclusion importante : non seulement la Lune n'est 
pas aujourd'hui arrosée par des précipitations copieuses (ce que mon- 
trait déjà l'absence de tout effet de réfraction imputable à l'air ou à 
la vapeur d'eau), mais il en a toujours été ainsi depuis que le relief 
de notre satellite s'est constitué. Jamais les eaux n'ont eu i se frajer 
â la surface des voies d'écoulement. 

Gela veut-il dire qu'il n'j ait jamais eu d'humidité sur la Lune? 
Cette conséquence serait peu admissible du moment que, avec 
Laplace et ses successeurs, nous faisons de la Lune un fragment dé- 
taché de la Terre. Elle le sera moins encore quand nous aurons ralevé 
sur la Lune des traces manifestes d'éruptions volcaniques. Disons 
seulement que les précipitations y ont été faibles comparées à ce 
qu'elles sont dans les régions bien arrosées de la Terre. Elles ont 
rencontré un sol poreux et absorbant qui ne leur a pas permis 
d'agir par ruissellement. Le refroidisscnient ajant marché plus 
vite sur un «^lobe moins gros, une couche plus épaisse s'est trouvée 
capable d'absorber l'eau, que la chaleur interne ne refoulait plus à la 
surface. 

Pourquoi parions-nous de sol poreux et absorbant? L'hypothèse de 
Laplace nous y invite encore. Car la Lune, empruntée aux couches 
superficielles de la Terre, doit être composée surtout des matériaux 
légers de l'écorce. Cette manière de voir est confirmée par la faible 
valeur de la densité moyenne, qui ne s'élève qu'à 3,4 pendant qu'elle 
dépasse 5,5 pour notre glohe. 11 est d'ailleurs extrêmement probable 
que la densité superficielle est plus faible, de m^*me que sur la Terre, 
et n'excède pas si, donsilé des calcaires les plus fissurés et les plus 
légers. Enfin réclalde la lumière réfléchie |)ar la I,»mc permet d'assi- 
miler sa surface au marbre ou à la craie. Les roches granitiques, 
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schisteuses, basalliqnes, et en général celles qui forment les terrains 
imperméables, ont des teintes plus sombres. 

l.a n^partition des mers, — Un des traits les plus généraux et les 
plus visibles de notre satellite est constitué par de vastes taches de 
couleur sombre, formant des compartiments déprimés. Nous leur 
garderons, pour nous conformer à Tusage, le nom de mers <|ui leur a 
été donné par les anciens sélénographes ; mais il est certain que leur 
surface est rugueuse et que la lumlrre s'y diflTuse sans j.imais sV 
rén«;('l»ii' comme clic le ferait sur un li(|uulc. Il est naturel de les 
rapprocher des comparliments aHaissés (!<• la surface terrestre. Nous 
pouvons espérer d'v trouver matière à (l<'s eomparaisuns utiles ; ear, 
si les mers lunaires n Knl suhi ni sédiments ni érosions., lr< f(»>s(«s 
océaniques terrestres en ont été préservées par l'épaisseur du manteau 
|i<|uide (pii les recouvre. 

Lu picnuer rapprorlieux-ni doit être fait en ce qui concerne la 
distriliiil ion «iénérale des aires dé|tnmées. On sait que. sur la Terre, 
ces aires se parta|;ent en deux séries. Les unes, appelées fosses médi- 
terranéennes, s enchaînent, sans se confondre, à peu près suivant un 
grand cercle de la sphère. Deux autres groupes inoins distincts, cons 
tituant par leur agrégation Fun l'océan Pacifique, l'autre l'océan 
Atlantiqiae, s'étendent surtout dans le sens du méridien, à angle 
droit avec l'alignement des fosses méditerranéennes. Cette disposition 
parait avoir persisté, dans ses traits essentiels, i travers les temps 
géologiques. 

Prenons maintenant une épreuve photographique de la Lune au 
voisinage de l'opposition et nous reconnaîtrons que ce résumé est 
applicable à notre satellite de point en point, sans qu'il j ait autre 
chose que les noms à changer. Les mers des Pluies, de la Sérénité, de 
la Tranquillité, delà Fécondité, la mer Australe forment une série ali- 
gnée suivant un grand cercle. Mais, au lieu de se fermer comme 
les suivantes, la merdes Pluies sOuvre à l'Est dans un système de 
bassins qui s'étend perpendiculairement au premier, comprenant 
au Nord le Gulfe de la Rosée, au Sud l'océan des Tempêtes et la mer 
des Nuages (y/i'. 3o). 

Convient il d'assimiler ce second système au Pacifique ou à rAUan-> 
tique? La seconde manière de voir semhie mieux fondée. Ces dépres- 
sions n'embrassent pas, toutes ensemble, le cinquième de la circon- 
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fércnce du globe en lonfjitude. Nous n'avons point ici de chaînes 
côtières comme celles qui font à l'océan Pacifique une ceinture 
presque continue. .\u conliaiie, nous voyons dans le sens de la lon- 
»^ueur une ride médiane jalonnée par toute une série de grands fovers 
éruplifs, Bouilland, Fuclide, Kepler, Arislarque. On sait (|ue 1 océan 
Atlantique est aussi divisé sui\anl un méridien par une ride saillante 
d'où émeriif'nt de distance en distanee les sommités volcanicpics de 
l'Islande, des Aeoies, de TAscension, de I rislan da Cunha. Nous ne 
pouvons, malheur»Hisemenl, achever le lour de la planète pour voir 
si la série des fosses méditerranéennes se prolonge de 1 autre côté, 
s'il s'y rencontre un digne pendant à l'océan Pacifique, si les dé'pres- 
sions s'v placent de [)rérérence aux antijiodes des sailli<'s comme le 
veut la symétrie tétraédrique qui semble prévaloir sur la Terre. 

La structure des mers. — La conformité qui se manifeste sur les 
deux planètes dans la répartition gént'*rale des ré-gions déprimées a 
{>our pendant une analogie non moins remarquable dans leur 
structure. 

Les grands abîmes marins où la sonde descend à plus de 8^" de 
profondeur ne se groupent pas, comme on l'a cru longtemps, dans les 
parties centrales des océans, loin de toute terre émergée. Ils ont 
plutôt la forme de vallées allongées parallèlement aux rivages, à des 
distances relativement faibles de ceux-ci. C'est ce qui a lieu dans 
Tocéan Atlantique pour les fosses des Antilles et des Bermudes, 
dans le Pacifique pour les fosses des Kouriles, des îles Tonga, au large 
des côtes chiliennes et péruviennes (Pl. I). 

Cette loi n'a été mise en évidence que par des travaux récents, i 
la suite de sondages multipliés, de longues et coûteuses expéditions 
maritimes. Sur la Lune, nous pouvons la vérifier à beaucoup moins 
de frais. Une bonne lunette et un peu de patience y suffisent. 

Il nous sera d'abord très aisé de reconnaître que, sur le fond des 
mers, le relief a une allure générale plus douce que dans les parties 
saillantes. Les crêtes à versants concaves j sont rares ; à part quelques 
blocs isolés qui forment de véritables Iles, les ondulations du sol ne 
projettent d'ombre qu'au lever ou au coucher du Soleil. Les pentes 
sont modérées et se prolongent dans le même sens sur de vastes éten- 
dues. En thèse générale, cela est vrai de la Terre comme de son 
satellite. 

p. 8 
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îl s*en faut de heaufoup. ccjjcndanl, (|ue les iiirrs lunaires soient 
jtlanes ou exactement modelées sui' la spliéririlé du ^doljc. Ce ne >onl 
point des surfaces géoméU"ii|ues. Essayons donc d'aller plus loin et 
de reconnaitre où se trouvent les points les plus creux. Si nous exa- 
minons sous un éclairement favorable la mer de la Sérénité, par 
exemple, nous serons frap|)és de ce fait qu^elle possède, au pied de 
son enceinte montagneuse, toute une bordure de taches sombres. 
Pour qui est familier avec l'étude de la surface de la Lune, il est dès 
lors probable que ces taches correspondent aux parties les plus creuses. 
11 y a, en elTet, sur notre satellite, corrélation habituelle entre la 
teinte et l'altitude, en ce sens que les plaines basses y sont presque 
toujours plus sombres que les points saillants. Comme la règle n'est 
pas sans exception, une vérification pourra sembler désirable. U suf- 
fira, pour la faire, de noter la position des taches sombres et d'attendre 
que le Soleil se couche pour elles. On les voit alors envahies par 
l'ombre avant les tiiches claires qui les avoisinent, d'où il résulte que 
les premières sont cU'eclivemenl déprimées. 

La même expérience, ré{>étéc sur d'autres mers, fortifie cette con- 
clusion, qui est à peu près générale ; le fond des mers lunaires est 
convexe, dans son ensemble, au delà de ce qu'exige la courbure 
moyenne du globe, et les fosses océaniques y sont, comme sur la 
Terre, rejetées près des rivages. 

/m forniddon des mers. — L u Iroisiènie point de resseinlilaiiee 
est à si};naler cuire les mers terrestres et celles de notre salcllile. 
C'e«>l dans la série éijualnriale, dans celle tjui re|)(»iid aux fosses uu'î- 
diterr.uiéeiines, <|iie se rencontrent les bassins les uueux deliunti-s par 
des bourrelet> iuout:ii;ucux, ceii\d(uil le bon (Hat de conservatu)U ac- 
cuse une jeunesse relative. Soi' la Lune leur f<u tiu" ciiculaire i essorl 
souvent avec une adiuir.d)!»- clarté. Les cassures (pu les bordent se 
montrent à nu. parfius sur plusieurs milliers d<! iu«' Li t;s de hauteur. Il 
«•si évident que chacune de ces dénivellations de récorce, par cela 
même qu'elle afiecte un dessin géométrique, a dû s'eiïectuer dans un 
temps assez court et se rattache 4 une époque géologique déterminée. 
Si le phénomène est plus net sur la Lune, cela tient à ce que nous 
pouvons en observer l'effet intégral et non modifié. Nous retrouve- 
rions des formes analogues sur la Terre, s'il nous était possible de 
débarrasser les fosses sous-marines de leur bordure de sédiments et 
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de restituer aux bourrelets moalagneux loul ce que l érusiou leur a 
enlevr. 

Voiiliiiis-nous pn'iulreeu <ni('l(jue sorte sur le fait le mi'-canisme de 
la formation d'une nier? Il faudra nous adresser de préfi-renee à celles 
<jui ont «,Mrdé rintt''j,'rit(' de leur eoiiloiir circulaire. Il y en a trois, 
les mers des Crises, du Nectar, des lluiueurs, (jui possèdent re carac- 
tère à un haut dej;ré, et ce sont justeuienl celles (|m mctleut en 
défaut la rè«;le sii;nalc'e loul à l heure, l ne hande marginale n'v a 
pas suivi rallaisscment du centre, mais est resiée adhéreulc à la bor- 
dure montagneuse. Les rides de celle-ci n'accusent point de préfé- 
rence pour Talignemenl parallèle au rivage, par conséquent point de 
structure plissée. La partie centrale ou aplanie de la mer offre une 
série de veines ou de bourrelets saîllants. La région extérieure ou 
montagneuse est coupée de crevasses ouvertes, laides de a^" à 3^*, 
se prolongeant sur une énorme longueur à travers les obstacles les 
plus variés {Jig- 3a, 33, 34). 

Les veines comme les crevasses suivent trop évidemment un tracé 
concentrique au rivage de la mer pour ne pas être rattachées au mou- 
vement du sol qui a déterminé l'effondrement du centre. Mais nous 
ne trouvons pas ici, comme sur le contour des affaissements ter- 
restres, des plis refoulés, accumulés contre des massifs résistants. 
Bien loin de là, Técorce lunaire s*est déchirée en laides crevasses qui 
demeurent encore béantes à Fheure actuelle. Sa tendance, lors des 
derniers mouvements dont nous pouvons constater les traces, n'était 
donc pas de se plisser comme un vêtement trop large, mais au con- 
traire de s'étirer, de se disjoindre comme une enveloppe trop étroite. 

Pourquoi maintenant des crevasses ouvertes à l'extérieur de la 
mer, des veines saillantes i l'intérieur? Ces deux aspects inverses ne 
sont pas contradictoires. Us représentent seulement deux étapes dif- 
férentes dans la marche d'un même phénomène. Les veines, comme 
les crevasses, marquent des ruptures successives dues à l'effondré- 
ment du centre de la mer. Les cassures les plus rapprochées du 
centre ont servi au dégorgement des laves, qui se sont ensuite épan- 
chées sur la plaine. Quand cet épanchementa pris (in, les laves, arri- 
vant à la surface déjà refroidies, se sont solidifiées sur place. Non 
contentes d'obstruer la fissure, elles l'ont transformée par leurs ap- 
ports successifs en un bourrelet saillant, à pentes doucement in- 
clinées. 
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Les fissures de la bande extérieure, situées à un niveau plus élevé, 
n'ont point servi ù répanchement des laves, qui trouvaient dans les 
étages inférieurs une issue suffisante. Elles sont, par suite, demeurées 
ouvertes; elles ont même dû aller en s'élargissant toujours, à la ma- 
nière des crevasses des glaciers, tant que la période d'affaissement de 
lettr lèvre inférieure s*esl prolongée. 

Bien entendu, les parties aplanies de la surface sont également su- 
jettes k se fissurer. Mais, tant que l'écorce n*j a pas acquis une 
grande épaisseur, les crevasses ne peuvent s'j ouvrir largement sans 
donner issue aux épanchements volcaniques. Dès lors elles s*ol>- 
struent, s'effacent et se transforment en bourrelets. Nous voyons fré- 
quemment ces deux sortes d'accidents juxtaposés à petite distance; 
parfois même une crevasse ouverte se prolonge par une veine sail- 
lante. 

On comprend donc que les fissures de plaine soient, en général, 
plus étroites que celles des régions de montagne, par suite moins 
faciles à observer. Mais leur position, leur tracé sont également 
significatifs au sujet de leur origine. Ainsi dans la partie est de la 
mer de la Tranquillité C/?^. 35) nous remarquons, & côté de veines 
remarquablement longues et ramifiées, les crevasses typiques de So- 
sigène, de Denys, de Sabine, toutes tracées parallèlement au rivage. 
Dans le cas de Sabine, la crevasse est double, ce qui montre que la 
tendance a persisté après avoir obtenu une première, mais insuffi- 
sante satisfaction. Cette formation de crevasses successives et paral- 
lèles s'observe, pour ainsi dire, i chaque pas sur les glaciers alpins. 
De même ici nous voyons la mer exercer sur la terre ferme une sorte 
d'attraction assez puissante pour disjoindre celle-ci et en détacher 
des bandes marginales. 

Des massifs montagneux de la Lune. — Ces notions acquises 
sur les mers nous rendront plus explicables les blocs saillants qui les 
encadrent. Leurs caractères sont surtout négatifs. Us maniiuent d'in* 
dividualité propre. Ce ne sont guère que des portions de plateau 
laissées en relief par raflaissement des régions voisines. D'habitude 
les aires d'effondrement sont circulaires; aussi la forme générale du 
groupe montagneux sera, plus ou moins, celle d'un triangle à côtés 
concaves, de la portion de plan comprise entre trois cercles qui se 
coupent. 
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Cet énoDcé s'applique bien aui monts Taurus, limitrophes de la 
mer de la Sérénité. Nous n*y vojons ni lignes de partage, ni vallées 
d'écoulement. La fine crevasse qui se fraje un chemin & travers le 
centre du massif et se prolonge sur la plaine témoigne par sa seule 
présence que le modelé du relief par les eaux a été nul ou inugn»- 
6aiit. Les plus fortes élévations du sol ne sont point rassemblées an 
centre, mais rejetées près de la limite ouest. 

Cette particularité n*est pas moins visible sur le groupe des Apen- 
nins. Le côté nord, incliné vers la mer de la Sérénité, est beaucoup 
plus étroit, beaucoup plus rapide que la pente inclinée au Sud vers la 
mer des Vapeurs. Nous reconnaissons ici la loi de dissjmétrie des 
versants, bien connue de tous ceux qui ont étudié les montagnes 
terrestres. Il semble que toute cette portion de l*écorce ait éprouvé 
un mouvement de bascule exposant au dehors d'un côté une cassure 
abrupte, de l'autre une face dorsale d'inclinaison modérée. Mais ton- 
jours point de plis refoulés contre les parties saillantes. Nous vojons, 
au contraire, la croûte lunaire manifester en toute occasion sa ten- 
dance à s'étirer et à se disjoindre {ftg. 36). 

On la retrouve encore, bien éloquemment attestée, dans (a grande 
vallée rectiligne que l'épée surhumaine de quelque paladin semble 
avoir entaillée d'un seul coup à travers le massif des Alpes. Bien en- 
tendu, cette explication ne saurait suffire, car il s'agit ici d'une cassure 
de 7o'"* de long sur lo^" à la'^'^de large. Pour expliquer comment 
les deux parties en contact ont pu se disjoindre à ce poinl, la théorie 
de la contraction par refroidissement n'est pas suffisante. 11 faut ad- 
mettre que l'un au moins des deux fragments a pu flotter à In dt^'ave 
sur le liquide qui le portait. Pour les Alpes comme pour les Apen- 
nins, les plus hauts sommets sont en bordure, et leurs ombres s'al- 
longent sans obstacle sur la plaine qui s'étend à leurs pieds {/ig. 37). 

Le massif voisin du Caucase forme barrière entre les mers des 
Pluies et de la Sérénité. Ces deux bassins se rapprochent au point de 
donner à la masse interposée l'aspect d'une chaîne de montagnes ter- 
restre. A y regarder de près, il n'y a poinl division dans la longueur 
par une ligne de failc, mais, au contraire, division transversale eu 
plusieurs blocs rectangulaires. Les cases de ce dauilcr gigantesque ne 
sont plus en correspondance exacte. Elles ont joue les unes par rap- 
port aux autres, et subi dans le sens tangenllel des uiou vi uhuIs de 
transport ou de charriage qui peuvent atteindre 3o'^"' d'ampitlude. 
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Heiations entre l'histoire de fa Lune et celle de la Terre. — 
On remarquera que l*ëtude du relief lunaire apporle, dans trois au 
moins des grandes questions qui divisent les géographes et les géo- 
logues, un témoignage précis, qui n*est peut-être pas «ans réplique, 
mais que Von n'a pas le droit d'ignorer ou de négliger. 

En premier lieu, la Terre a-t-ellc une c^corce solide, une litho- 
sphère? Nous avons vu que dos iliéoriciens d'une grande autorité se 
prononcent pour la négative. lis ne veulent pas admettre qu'une 
croûte relativement mince, cnvclo|)|)ant un nojrau liquide, résiste 
aux marées qu'elle aurait à subir, au poids des montagnes dont sa sur- 
face est hérissée. Pour Lord Kelvin, pour M. Darwin, la solidification 
d'une planète doit commencer par le centre, progresser vers la sur- 
face, et ne porter en dernier lieu que sur une couche mince. 

Les géologues se montrent, en général, peu disposés à marcher 
dans cette voie; il nous semble que leur répugnance pourrait ^tre 
fondée avec plus de force encore sur l'examen de la surface de la 
Lune. Mon seulement, en effet, les cpanchement8 venus de Tinté- 
rieur y ont nivelé le fond des mers et des cirques, mais, ce qui est 
plus signifîcatif encore, des fragments solidifiés, épais de plusieurs 
milliers de mètres, ont pu y llotter à la dérive. 

On continuera donc, malgré les beaux travaux mathémati(jues aux- 
quels Udus avons fait allusion, à [)arlcr de Vccorcc solide des pla- 
nètes. ()n le peut en conscience, parce que, pour simplifier !»■ pro- 
blème et h' renilre aceessible au calcul, f)n est obligé d'introduire dès 
le déhui des livpolhèses liasardeuses, notammen I celle d une certaine 
homogeueité. iJevant celte nécessité, les faits d'observ atKui gardent 
une \aleur prépondérante, (^ue 1 on prenne garde, en <-oiilestanl à 
l'iutei ieur des planètes le droit d'être Iluide, à leur cioùte celui de 
se ï^uppMi ter elle-même, de ressembler ;ni\ médecins du wii' siècle, 
qui retusau'ntau sang la lacuitf' de circuler dans les artères. 

I n second litige, dans let^uel les astronomes auraient leur mol à 
dire, a pour suj«'l la formation des montagnes. Ainsi (pie nous l avcuis 
vu au Chapitre \ , la théorie de la contraction par refroiilisscuicnl, 
après a\()ir traversé une période de brillante laNt ur, se heurle à des 
objections. On trouve le i ( Iroidisseuient st-culaire trop lent, trop peu 
sensible pour donner lieu à des délorMi.itious aussi grande^. Il faut 
admettre, dil-on. (pie le jtoids ih-s sédiments déposés sur les rivages 
les contraint à s ailaisscr, relève par un mouvemenl de bascule une 
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bande de terrain parallèle, et tend ainsi à exagérer les différences de 
niveau primitives. 

L'examen de la Lune doit nous faire envisager ce complément 
d'explication avec beaucoup de défiance. Sur noire satellite les éro- 
sions, les sédiments, ne se révrhMit que par des traces insignifiantes 
et douteuses. Et cependant les diU'érences de niveau y sont énormes 
et brusques. Nous y vojons, aussi clairement que sur la Terre, les 
sommets les plus élevés accumulés au bord des massifs, les losses 
océaniques rejetées près des côtes. SI donc la théorie de la eoiilrac- 
tion était jugée insufiisante pour rendre compte de l'apparition des 
monta<;nes, ce n'est pas au poids des sédi metïts qu'il faudrait faire 
appel pour y suppléer. I^'e\[)édient. fùl-il |u:j;('- t fliriirc pour la Terre, 
ne le serait pas pour la Lune. \j\ r«'Mrtioii du iliiidc inlénenr. com- 
primé p;ir les all.iisscmenl>, semMe, au ( Dutraire, fournir les cléments 
d'une explication admissible dans lou> les c.is. 

Enlin. les < iractrie^ si nets par lesquels les montagnes lunaires se 
diOéreneirat (le> montagnes lerreslrcs doivent nous suggérer une 
derni«^rf réflexion. 

Pour les naturalistes du commenrcmcnt du xix' sif-cle. les chaînes 
montagneuses avai(;nl comme origine des comp irlinn uts soul<.'\és. 
Pour leurs successeurs iiiimédiats, ce sont des massifs demeurés en 
relard t>ur rallaisseiiit iil des régions v(jisines. Pour nos rontcmpo- 
rains. ce sunt uniquement des fragments plissés par compression 
ia le raie. 

Ce dernier point de vue pourrait bien être lro|> exclusif. La ten- 
dance au plisseiiicnl, si générale fpi clic soit sur la Terre, ne se ma- 
nifeste assuréiiienl pas sur la Ltine. l'allé n'est donc |)as une condition 
nécessaire pour la genèse des montagnes. Ne serait-elle pas particu- 
lière à certaines périodes de l'histoire géologique? 

Nous sommes conduits à le penser par un travail souvent cité de 
Kl. Davison ( ' ). En étudiant de plus près la loi formulée par Élie de 
Beaumont, il a été amené à faire la remarque suivante : rémission de 
la chaleur dans l'espace ne se fait plus aux dépens de la surface, 
dont le refroidissement est achevé. Mais elle ne se fait pas davantage 
aux dépens des couches très profondes, dont la température demeure 



(' 1 C. DvvisoN, On (he. ilist rihution of strain in the Earth's erusl 
(Philosuphical Transactions, 1887 >, 
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sensiblement invariable. Le taux extrême du refroidissement est atteint 
à une profondeur que l'on peut estimer, pour la Terre, à loo^"'. 11 
en résulte que les plissements n'ont aucune raison de se produire 
au delà de 8^" de profondeur, i^lus has, les couches, se coalraclant 
plus que celles qui les supportent, se trouvent étirées. 

Ce cliilTre de 8*"" est relatif aux conditions que la Terre traverse 
aujourd'hui. Il tend à augmenter si le refroidissement p<Hir->iiit sa 
marche régulière. Mais qu'une cause réfrigérante extérieure \ienne 
à se faire sentir, ce sera la couche superficielle qui supportera la dé- 
perdition la plus grande. Les plissements seront supprimés, et la ten- 
dance à l'élirement deviendra générale. 

C'est précisément ce qui semble s'être produit [)our la Lune. On 
ne peut guère douter qu'elle n'ait possédé une atmosphère d'une 
densité notable. A une époque peut-être récente celte atmosphère 
s'est évanouie, dispersée dans l'espace ou al)st)rbée par des combi- 
naisons solides. Privée de son manteau protecteur, la surface a subi 
un refroidissement intense, et la possibilité même des plissements a 
disparu jusqu'à ce qu'un nouvel état d'équilibre fût atteint. 

La Terre a très bien pu traverser une période analogue : non pas 
qu'elle ait jamais été dénuée d'atmosphère, mais il est cependant 
avéré que les climats ont subi & sa surface des variations impoi^ 
tantes, pent-étre en concordance avec l'activité propre du Soleil. 

Pour nos latitudes, il j a eu refiroidissement entre la période houil- 
lère et la période glaciaire, réchauffement & la suite de la dernière 
période glficiaire* A chacune de ces variations de température répon- 
daient, dans la croûte superficielle, des efforts de sens contraire, 
capables avec le temps de faire surgir des chaînes de montagnes. 
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CHAPITRE XI. 

LES CIRQnES LUNAIRES BT LES PRINCIPALES THÉORIES 

SÉLÊNOLOGIQOSS. 



Cirques lunaires et volcans terresires» — Les traits principaux 
da relief de la Luae, bassins déprimés et massifs saillants, nous soni 
apparus comme Toeuvre de forces qui ont été actives sur la Terre et 
qui ont produit autour de nous des effets sinon semblables, au moins 
du même ordre. 

D'autre part, les mers, comme les plateaux, sont semées d'acci- 
dents caractéristiques, à tel point que nous sommes embarrassés pour 
leur trouver des analogues dans nos expériences terrestres. Ils repro- 
duisent d'abord, en l'exagérant, un caractère que plusieurs mers 
lunaires nous avaient présenté déjà, c'est-à-dire un périmètre circu- 
laire réj^ulier. Ils olFrenl de plus une profondeur, une régularité, 
une hoiiH)i;énéilé de structure eitrénieinent fraj»panle. Sans rpie I on 
puisse dire qu'ils constituent un t'l«Mnenl invariable et primordial de 
Técorce lunaire, ils sont extn^meinenl ré[)aiuius et, |us(ju'à ces der- 
nierï> temps, ils ont accaparé d une façon presque exclusive Tatten- 
tion des observateurs. Beaucoup les ont désignés sous le nom de 
cratères ou de vo/cans. Nous emploierons de préférence l'appella- 
tion de Cfr(/U('f moins sujette à évoquer des analogies trompeuses et, 
par suite, à induire en erreur. 

Il s'en faut en eliel que. entre circpies lunaires et volcans terrestres, 
la ressemblance soit telle (pie nous soyons en droit de conclure, sans 
autre examen, à ridentité des causes. Les dillérences sont prolondes 
et méritent une grande attention. 

Si nous prenons, par exem[)le, un cirque lunaire de premier rang 
et bien conservé, tel que Langrenus, Copernic ou Arzachel {/ig- 38, 
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43), il est certain que la régularité du bourrelet, sa hauteur uniforme 
sufîgèrent des comparaisons avec les cratères de volcans. Mais la res- 
semblance n'existe qu'en plan. Le cirque lunaire est bien plus grand 
que le cratère terrestre. Il y a, dans les exemples que nous avons 
cités, 80'''" ou plus d un bord à l'autre. Aucun cratère terrestre en 
aclivilt- ne mesure 2^"' de larj;e, et, si Ton rencontre des bassins vol- 
caniques plu> vastes (la Caldiera de l'aima, les cirques de la Kéunjun, 
le Kilauea des iles ."^andwich ), ce sont des emplacement» de croûtes 
ellondrces, et non des orifices de cheminées. 

Le cir(|ue lunaire est éjj;alement lieauc^oup plus profond i de ')->«. o" à 
6000"'). Le Volume de la cavité cnI fiul >upérieur à celui du bour- 
relet entier, au lieu (jue le cratère terrestre' n entame qu une laible 
portion (h- la montagne qui le porte. Le fond du cirque est onlinai- 
remeut plat et s'abaisse bien au-dessous du plateau en\ ir«uinant. Il 
n est pas laïc de voir s'éle\er au centre une montagne ou un uroupe 
de nioiita^iH's absoluiiH^nt is(jleN. ( )ueltpM fois il n v a pas de Imiir- 
relet du tout, ou du moins {)as de pente extérieure, comme dans 
Plolémée. Le rebord, coupé de vallées nombreuses, n a aucun carac- 
tère d'unité. D'une façon i;énéral<', le volcan terrestre est eu relief, le 
cirque lunaire est en creux ' Jii: - i > )• 

A cette différence radicale dans l'aspect externe se joignent, pour 
nous conseiller la réserve, la très grande difficulté de distinguer entre 
les matériaux superposés, l'impossibilité de prélever des échantUlaiu 
et de praii(|uer des coupes. Mieux vaul donc oublier monaenUné- 
ment ce que nous pouvons savoir des volcans, demander à Pobserva' 
tion directe ou photographique de Ja Lune, sans idée préconçue, 
tout cequ^elle peut donner. Nous comparerons les cirques entre eux, 
en nous attachant de préférence aux plus grands et aux mieux 
visibles; nous tâcherons de nous insinuer dans leur intimité. Sur un 
nombre aussi grand dUndividus (les Cartes en ont enregistré 3oooo 
et elles ne sont pas complètes), des familles naturelles (iniront bien 
par se dessiner. Nous devrons rechercher les relations de ces divers 
groupes, établir leur ordre de succession. L'application des lois élé» 
mentaires que nous ne pouvons supposer en défaut éliminera plu- 
sieurs des hypothèses qui auraient pu être imaginées tout d^abord. 
Si, après ce passage au crible, l'analogie avec les volcans terrestres 
demeure indiquée ou seulement possible, nous y aurons recours, 
sans vouloir pousser nos déductions trop loin, car les géologues eux- 
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mêmes ne sonl pas tous d^accord sur l'origine de ces manifestalions 
redoutables. 

Pour exécuter ce programme i la lettre, nous 'aurions d'abord à 
exécuter une reconnaissance §;énérale de toute la surface visible de 
la Lune, en nous attachant à la statistique et à la description des 
cirques. Mais cette analyse nous conduirait 4 excéder de beaucoup les 
bornes imposées à ce petit Livre. Nous allons essayer d*en condenser 
les résultats, renvoyant pour le détail aux Mémoiresqui accompagnent 
les différents fascicules de l'Atlas publié par l'Observatoire de Paris ^ 

Dislribttiion des cirques, — Aucune aire un peu étendue, sur la 
Lune, n'est tout à fait exempte de cirques. Ils sonl en général plus 
nombreux, ceb est évident à première vue, sur les continents que sur 
les mers. La région la plus pauvre comprend les massifs montagneux 
des Alpes, du Caucase, des Apennins et quelques golfes très unis qui 
agrandissent le périmètre des mers. La région la plus riche est la 
calotte australe, oà il y a superposition, mais non enchevêtrement 
d'enceintes successives apparues sur le même emplacement. Quand 
un cirque est incomplet, ce n'est point par avortement, mais par 
destruction totale de la partie manquante. Chaque conflit de deux 
formations permet donc d'assigner entre elles un ordre chronolo- 
gique, et l'on constate que les cirques les derniers venus sont presque 
sans exception les plus petits et les plus profonds. On est donc dou- 
blement fondé à les considérer comme formés aux dépens d'une 
croûte progressivement épaissie {fig* 47)< 

Sur une Carte d'ensemble, nous pouvons voir que les cirques 
tombent moins souvent dans le périmètre des mers cl plus souvent 
sur leur limite que ne le comporterait une distribution fortuite. Ils 
afTectionnent les grandes cassures qui servent de limites aux fosses 
méditerranéennes. En pareil cas, leur centre ne se place pas exacte- 
ment sur la ligne de rupture, mais un peu i l'intérieur du rôié con- 
cave, et la même loi régit les petits cirques parasites places sur le 
rebord des grands. Dans les régions des hatits plateaux, où l'écorce 
est parcourue par des sillons rectilignes, ces sillons commandent sou» 
vent l'alignement des cirques en limitant l'expansion de tous ceux 
qu'ils rencontrent, et dessinent des tangentes communes, soit inté- 
rieures, soit extérieures, au contour de plusieurs cirques {^g- 45). 
11 n'est pas rare non plus de voir des grands cirques former des 
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chaînes alignées sur le méridien. II suffira de citer les associations 
Langrenus, Vcndelinns, Peiavius; Théophile, Cyrille, Catherine; 
Ptoiémée, Alphonse, Arzachel; Thebii, Purbach, Kegiomontanus, 
Walter. Même en l'absence de sillons rectiUgnes, on voit d< s séries 
de petits orifices soit sur les hauts plateaux, soit sur le fond des 
mers, former des chapelets, des alignements serrés et manifestes. 

Caractères dUtinctifs des cirques. ~ Un certain nombre se clas- 
sent i part par un relief vigoureux, des arêtes vives, un air général 
de jeunesse et d'intégrité. Ces caractères sont surtout communs chex 
les petits individus, mais il y en a aussi de fort grands dans le même 
cas. Tel est par exemple Théophile, le bassin le plus profond de la 
partie centrale de la Lune. Le bourrelet, d'une régularité surpre- 
nante, setnhie construit au tour. D'un bord à l'autre, on mesure 
exactement loo*"". La pente est douce vers le dehors cl la (Icnivclla- 
tion totale ne s'évalue pas facilement; mais à l'intérieur on peut 
mesurer la largeur de Tombre, et l'on s'assure qu'il y a 55oo™ de dif- 
férence d'altitude entre le rempart et la plaine. \u(Mine montagne 
terrestre ne s'abaisse de si haut dans le même espace, et l'on peut 
présumer qu'un spectateur placé sur le massif central aurait sous les 
jeux un tableau des plus imposants. Ce massif est considérable, 
dominé par plusieurs pics. Ici encore, l'cnubre se prête à la uu >ure 
et accuse une altitude de 2000™. Il s en faut bien, par conséquent, 
que le massif central atteigne au niveau du rempart { fig. ^\^. 

Aristarque, Eudoxe. Arislote, Langrenus, Tycho sont d'autres 
rcprésentanls du tv[)e saillant et \igoureux. Tous possèdent des tmin- 
tagnes (Centrales à plusieurs sommets distincts. Le rempart présente 
quelques |)oints anguleux et s abaisse par gradins \ers l intéi ieur. Il 
semble souvent que l'on ait essayé de plusieurs ébauches polygonales 
avant de s'arrêter à une forme circulaire qui se superpose aux pre- 
mières sans les elTacer en totalité. Un autre trait digne d'être retenu 
est la présence de digues rectilignes qui limitent en divers sens Tex- 
pansion du cirque et l'encadrent dans un hexagone ou dans an qua- 
driktêre {Jig. 4;, 48). 

D*autres grandes enceintes présentent, avec une dépression plus 
faible, un intérieur encore plus uni. Tel est Platon, où il faut une 
lunette puissante et beaucoup d^attention pour apercevoir quelques 
accidents. Il est le Lac noir des premiers sélénographes, et, en effet, 
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il offre celle parlicuiarité de Iranclicr par sa Icinle soinl»re sur les 
plaines voisines, et cela d'autant plus que le Soleil y approche plus 
du méridien. Un observateur placé au milieu de Platon pourrait s'j 
croire perdu dans une plaine illimitée. G^est tout au plus, en eflet, si 
la courbure du globe lunaire lui laisserait apercevoir les points les 
plus élevés de l'enceinte {^g. 4o). 

Au tjpe de Platon se rattachent Archimède, Posidonius, Tanin- 
tîus, Gattemberg, Pitatus, Gassendi, tous situés dans le voisinage 
immédiat de mers, dont les séparent seulement des dignes minces ou 
dégradées {/ig' 5o, 5i). 

Les spécimens que nous venons d'énumérer sont des formations de 
grande étendue, mesurant So*"* à iSo*^" de large. Il y en a beaucoup 
de moindres, jusqu'aux plus petits diamètres perceptibles, mais il y 
en a aussi de plus grands. D'habitude on ne leur donne pas la quali- 
fication de cirques; on leur réserve le nom de mers ou de goljes» 
Au fond, cette démarcation n'a pas une grande importance, et son 
caractère est plutôt conventionnel. Ainsi la mer des Crises, encadrée 
comme Ptolémée dans un hexagone, est aussi bien délimitée et n*est 
pas plus exactement aplanie que lui. Elle s'étend à aooo" ou 3ooo"* 
en contre-bas des montagnes qui l'entourent (fig» 3a). 

La mer du Nectar, bien circulaire encore avec ses aoo*'"' de rayon, 
est loin d'être aussi profondément encaissée que Théophile, qui se 
rencontre tout auprès. Mais portons notre attention sur la région 
environnante, et nous verrons que la mer du Nectar est seulement la 
partie centrale d'un affaissement bien plus étendu, qui s'est propagé 
par sones concentriques, et dont la cassure des monts Altaï dessine 
la limite. Ainsi la tendance de notre satellite i détacher par des cre- 
vasses circulaires des fragments de son écorce, qui descendent en- 
suite au-dessous du niveau environnant, peut s'exercer sur de très 
grandes étendues à la fois, et toute explication mécanique des cirques 
doit être tenue pour insuffisante et suspecte, si elle n'est pas capable 
de s'adapter à ces cas extrêmes {/ig' 33). 

Ce qui donne aux cirques leur individualité, leur physionomie 
propre, ce n'est pas l'espace plu^^ ou moins grand qu'ils occupent, 
c'est avant t<Hit le rarartère saillant dtt rempart, son dessin circulaire 
OU polvgoiial, la profondeur du bassin, la présence d'une montagne 
centrale. Peut^n à ces caractères faire correspondre un ordre de 
succession ou une localisation déterminée? Le problème est corn- 
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pli({iié, mais point insoluble. Ainsi, dans certaines régions, Taspect 
vigoureux et net est de règle ; ailleurs, ce sont le délabrement et la 
vétusté ({ui dominent. Au voisinage du pôle Sud, nous ne vojons 
guère que des trous profonds et réguliers, .découpés dans un plateau 
d'altitude uniforme. Il se rencontre ici des altitudes de 6000"* et 
7000"*, dépassant même celle de Théophile. Dans la région arctique, 
au contraire, ces formes vigoureuses sont exceptionnelles. Ce sont 
les fonds des cirques qui paraissent constituer la panie moyenne de 
la planète. Au lieu de plateaux interposés, nous n*avons plus que de 
minces digues de séparation, plutôt rectilignes que circulaires, ei 
dans un mauvais état de conservation (/(^. ^6), 

Après ces généralités, il convient de signaler quelques formes que 
Ton a plus rarement occasion d*observer, mais que Ton relèverait 
sans doute en plus grand nombre si Ton avait la faculté d*j regarder 
de plus près. Ainsi quelques enceintes se montrent partagées en 
deux moitiés par un sillon rcotiligne, soit en relief, soit en creux. Le 
premier cas est réalisé par Alphonse {/tg. second par Peta> 

vins. On y sonpçunne une denxième fissure, dirigée en apparence 
suivant le diamètre conjugué do Tellipse, en réalité orientée perpen- 
diculairement à la première. Petavius est encore digne de remarque 
par l'importance du massif central, la structure du rempart en étages 
et son inscription dans un quadrilatère {^g' 4i)* encadre- 
ments rectilignes, dont on relève avec un peu d'attention beaucoup 
d'exemples, sont le plus souvent tangents aux lin)itrs des cirques. 
Mais quelquefois aussi ils se tiennentà distance. Tjcho, par exemple, 
occupe le milieu d'un parallélogramme dont tout l'intérieur a subi un 
aflTaissomenl visible; mais le cirque, d'aspect vigoureux et moderne 
comme Tliéopiiile, est resté confiné dans la partie centrale, et main- 
lenii entre deux dij,Mies parallèles et plus rapprochées. L'écorce lu- 
naire a possédé, au moins dans certaines parties, une sorte de char- 
ponle osseuse coniparalde à la carcasse métalll(|ue d une serre. Les 
cases de ce damier £rii:;tMti s(nie onl joué les unes par raj)|)ort aux 
autres, avec une tendance trencrale à ^a^'ais^emenl. Le milieu de 
chaque (msc a |trt'-senlé <ie> conditions partie uiit-remenl f,i\ or.ihies 
pour la lormation d Un cirque, et les crêtes de separ.aitm onl sou- 
vent airèté l exjjansion du bassin. On s'explicpie par là le t;rand 
nombre des silbms tracés suivant des tangentes communes à des 
enceintes voisines {Jig. 4')- 
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Ainsi ce ne sont pas des causes eitrrieures et arcidciiirllps, ce 
soul Ie> inéjjalités de résistance de récorce qui ont délerminé à 
l'avance les emplacemenU des grandi» cirques. 

Aurrnles et traînées. — Un iintrc plu-noinôiie hien rcniarrjiiahlo, 
mais linulc à un nombre rclatu «•lueul jictil <le rircjurs liinainv». est 
celui des «lunrole^ Maïu hi-^. EllêN apparaissent imnix litrsipie le 
Soleil, un peu élevé, a disMpc iimhres elremlu p(),>>.ii)le une (usic 
appréciation des teintes. Cunlimie dans le \oisinat,'e du eii(|nc. j'au- 
r«!;ole ne tarde pas à se di\i>t'r en lr.»iu('e> (pu s ( tendent à plusieurs 
centaines de kilomètres dans toutes les directions, avec quelques 
larnnes on irr<''{,Mdaril«''S. 

Les traînées sont un aceident snperlieiel. Elles n'altèrent pas le 
relief des ré;;i()ns qu'elles traversent; elles franchissent, sans être le 
nioiii.s du niiinde déviées, les montagnes placées sur leur trajet, el ne 
manifestent auciiuc tendance à s'écouler par les vallées qu elles 
croisent. Quand « lies s anétent ou s lulerrompent, c'est le plus sou- 
vent à la rencontre de hassins déprimés, dont la teinte sombre a 
résisté avec succès à l'extension des auréoles. 

Certains fojers ne rayonnent pas dans toutes les directions : ainsi 
Proclus laisse ouvert entre deux traînées voisines un secteur sombre 
de lao* {fig- 33). D'auties n'émeltenl qu'un petit nombre de 
traînées isolées : tel Messier, qui envoie vers l'Est un double pa- 
nache, tellement semblable à une queue de comète qu'un astronome 
du dernier siècle voulait absolument y voir une représentation inten- 
tionnelle offerte à notre curiosité par d'ingénieux habitants de la 
Lune {fig, a8» «29). 

Un de ces sjrstèmes de traînées mérite une attention particulière. 
C*est Tjt ho, déjà signalé tout à Theure, qui en est le centre. Son 
rayonnement embrasse bien une moitié de la partie visible de la 
Lune. Il est si étendu qu'aucune photographie ne peut bien en mon- 
trer tout l'ensemble. Mais les images partielles mettent en évidence 
une particularité remarquable : Tauréole ne s'étend pas aux pentes 
extérieures du cirque. Elle 7 est remplacée par une couronne sombre. 
Ce cas n'est pas isolé ; il y en a d'autres exemples, mais celui de Tjcho 
est le plus apparent {fig* A^)* 

Il est inadmissible que la cause qui produit les traînées, quelle 
qu'elle soit, n'entre pas en jeu au voisinage immédiat du centre d'ac- 
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lion. Si donc l'auréole ne commence pas au bord même de Torifice, 
ce n*est pas que la matière constitutive des traînées blanches j ait 
manqué, c'est qu'elle a été recouverte par un dépôt plus récent, de 
couleur sombre, mais moins susceptible de s*étendre à de grandes dis- 
tances. 

Aperçu de$ principales théories sélénologiques. — Les dissem- 
blances très accentuées qui existent entre les cratères des volcans 
terresiros el les cirques lunaires ont provoqué «les tentatives intéres- 
santes, mais à noire avis infruciiicnses, pour expliquer l'origine des 
cirques sans faire appel aux phénomènes volcaniques. 

Théorie des tourbillons» — Ainsi, dans une G>mmunication pré- 
sentée à l'Académie des Sciences en 1846, un officier français, le capi- 
taine Roset, signale d'autres exemples de forme circulaire présentés 
par la nature. Ce sont les tourbillons fluviaux et marins, les cyclones 
atmosphériques. Dans ce dernier cas aucune limite de grandeur n'est 
plus imposée. De plus, les tourbillons peuvent naître partout où se 
trouvent en présence des courants de vitesse différente. Us ont la pro- 
priété de rejeter à leur circonférence les matériaux qu'ils trans- 
portent. Voici donc trouvés les artisans des mers et des grandes 
enceintes. Chacune d'elles marque remplacement d'un tourbillon 
provoqué par les marées et les variations de température sur la Lune 
encore liquide. A mesure que la solidification progressait, les tour- 
billons accumulaient sur leurs bords les scories dont ils étaient chargés. 
Ainsi se sont, avec le temps, édifiés les remparts. 

Théorie des marées. — Fayc est pour le volcanisme un adversaire 
non moins déterminé et redoutable. Point de volcans, nous dit-il, 
sans d'abondantes émissions de vapeur d'eau et de gaz; or la Lune 
n'a ni eau ni gaz, donc les cirques lunaires ne sont point des volcans. 
A leur place Faye met en jeu la force des marées provoquées par 
l'attraction de la Terre sur le noyau encore fluide de la Lune. Ce flot 
périodique a dépensé aujourd'hui toute son énergie à établir l'égalité 
entre les durées de rotation et de révolution de notre satellite, mais 
auparavant il a pu se montrer capable d'actions mécaniques impor^ 
tantes. Le fluide intérieur, réduit à se faire jour par d'étroits orifices, 
les a lentement usés et arrondis, de manière à donner à chacun d'eux 
les dimensions actuelles des cirques. Ce même fluide a exhaussé les 
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bords de l'entonnoir en venant périodiquement s'y figer. Un retrait 
général a précédé la solidification. Du fond plat ainsi constitué, une 
dernière éruption a fait jaillir la montagne centrale. On peut citer 
comme confirmant en partie les idées de Faje les expériences plus 
récentes de MM. H. Ebert et W.-H. Pickering. L'un et l'autre sont 
arrivés à produire artificiellement des enceintes circulaires à bour^ 
r«let saillant par des alternatives d'aspiration et de refoulement sur 
une masse fluide encroûtée. 

Théorie dt' VéhiillitUin, — D'autres expérimentateurs, notamment 
M. Stanislas Meunier, se sont livrés, dans un but scientifique, à 
l'opération culinaire connue sous le nom de friture* On prend une 
matière pâteuse, plâtre, mortier ou ciment; on y incorpore de l'eau, 
un pVu de matière grasse OU de glu pour faciliter la prise, et l'on 
chautTe le mélange. Un moment vient où des l)iill(>s volumineuses 
crèvent à b surface. Si les proportions ont été bien choisies un cer- 
tain nombre de bulles laissent leur empreinte dans la croilte figée, et 
ces empreintes sont des images passablement fidèles des cirques 
lunaires. Ou ces expériences sont sans application à notre sujet, ou 
leurs auteurs nous demandent d'admettre qu'un ^rand cirque peut 
ainsi se former d'un seul coup, c'est-à-dire qu'une bulle dégagée dans 
une masse pâteuse peut mesurer aussi bien 100^"' que i*^'". La tran- 
sition est encore [>lus malaisée, ou en conviendra, que des cratères 
terrestres aux cirques lunaires. 

Théorie glaciaire, — S'il faut renoncer à faire creuser les cirques 
par les forces intérieures, on invoquera dans le même but les agents 
externes, par exemple la diHérence de température entre le globe 
lunaire et l'espace céleste. C'est ainsi que, pour M. Ericsson {Nature, 
vol. XXXI V, année 1886, p. a4S)v 1^ Lune est dans son ensemble cou- 
verte de glace; mais, sur certains points privilégiés, la chaleur du sol 
fond cette glace et vaporise l'eau de fusion . Une partie retombe en 
neige sur les bords de l'entonnoir, où elle se condense et s'accumule. 
La partie qui retombe à l'intérieur y est liquéfiée et vaporisée de 
nouveau, et le cjcle se continue jusqu'à la congélation finale de l'en- 
semble. 



Théorie truHéoriquc. — On sent bien la difficulté d'expliquer 
ainsi la montagne centrale, l'altitude irrégulière du bourrelet, la 
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dépression du fond du cirque pur rapport aux plateaux voisins. Aussi 
s*est-on demandé si les oriBces innombrables dont la surface lunaire 
est semée ne seraient pas des empreintes de projectiles venus des 
profondeurs de Tespace. 11 semble que cette idée ait été émise pour 
la première fois par Gruithuisen en 1846. Il est évident qu^elle ne 
s'appuie à aucun degré sur les faits d'observation concernant les 
bolides et les étoiles filantes. Les projectiles qui nous arrivent des 
profondeurs de l'espace sont insignifiants par rapport au volume de la 
Terre et ne contribuent dans aucune mesure appréciable au modelé 
de sa surface. Il n'est pas moins hasardeux de faire bombarder la Lune 
par des projectiles venus de la Terre, car les plus violentes explosions 
volcaniques sont bien loin de communiquer aux matériaux émis la 
vitesse nécessaire, et rien ne donne lieu de penser qu'elles aient eu 
plus d'énei^c dans le passé. Il semble même certain que les éruptions 
sont d'autant plus calmes que Ton se rapproche davantage d'un état 
général de fluidité. 

Ce qui rond séduisante l'hypothèse météorique fou Uniistique t. 
c'est la possibilité de rattacher à une origine analogue les accidents de 
toute dimension, (-mtères, cirques et mers, que relient ensemble une 
certaine ressonihliince et une app;irenle Continuité. G*est aussi la 
faculté 'que Ton a d'ohienlr des formes analogues par des essais de 
laboratoire et la tendance bien naturelle (le<« expérimentateurs à con- 
sidérer ces analofiies comme df^cisives, tnal^ré l'énorme différence 
des échelles. Le tiifticile, «'x idernmeni. n'e^i pas d'obleuir un trou, 
c'est de iaire naître un relief saillaiii de ipieiquc importance si la sur- 
face choquée esl résistante, do quelque durée si on la prend fluide ou 
seroi-fluide. 11 ne p<'ut cire question non plus d'imprimer aux pro- 
jectiles des vitesses comparahles à celles des corps célestes. Les expé- 
riences les j)lus variées cl les plus heureuses dans cette dire<-ti<>n sont 
dues à la persévérance de M. Vlsdorf. Lllcs ont été pid)liées en 
i8t)H M. Alsdort renonce à remploi des sid)slances pâteuse^ 

essavé'cs par' «ses pt »''di-ces«.eur<. Ces >uhstanc«'> ne donnent jamais 
qu'un Ivpe de Ixuinelet et de niontaj;ne centrale. e| ne s'adaptent pas 
à la varu'té de■^ accidents lunaires. Il e».t préfé*ral)le d »''tendi-e sur une 
planche une couche de poudre homogène : c'esl le ijcopode qui 



(') II, Ai siMiin . FT/irrimenlelle Darstellunî^rn i on (Jehilden der Mottdohêrftâektf 
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réussit le iiiietix. On y projelle sous dix ers angles des balles l'-lasliiiues 
de caoulcliouc ou de laine. En se relevant, le projectile exerce sur la 
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RopniJui-tion arti(icicllc dc;^ cirques lunaires, par M. IIkrmann Alsdokf. 

Kxlrait du journal Caca, année i8itK, publié par Kih ahd Hkinricii Mayer, 

i Leipzig. Ro<isplatz, ifi. 



poudre une sorte d aspiration. Lu bourrelet se ioriue dans la période 
di> rompressiun, une éinineni e « entrale dans la période de dilatation. 
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Que l'on emploie un projectile de forme inégulière, et 1 enceinle va 
devenir anguleuse. Que l'on superpose deux couches de teinle difl'é- 
rente, el les particides ramenées à la surlace ou projetées au dehors 
imiteront les traînées divergentes. On dispose pour varier les eflets 
de trois éléments principaux, vitesse du projectile, angle d'incideuce, 
rapport de Tépaisseur de la couche poudreuse au diamètre de la 
balle. 

Les photographies données par M. Akdorf ne feront pas illusion à 
un observateur familier avec les cirques lunaires, mais il n*est pas 
contestable, cependant, que la ressemblance ne soit réelle. Avant de 
conclure de cette ressemblance à l'identité des causes, il est clair que 
plusieurs questions préalables sont à résoudre. La probabilité a priori 
pour que le mécanisme in\oqué ait agi est un élément indispensable 
de décision. Un projectile vigoureusement lancé peut communi- 
quer autour de lui un ébranlement plus ou moins étendu, mais, 
s*il laisse une empreinte durable et nettement terminée, cette em- 
preinte excédera peu les dimensions du projectile. Faut-il admettre 
que la Lune ait reçu, dans toutes ses parties, une averse de bolides de 
loo^" de diamètre, bombardement que l'on n*a jamais constaté et dont 
les observations géologiques n'indiquent aucune trace ? M. Alsdorf 
ne recule pas devant cette conséquence. Faudra-t-il croire aussi que, 
deux corps célestes venant à se rencontrer, le plus petit rebondira 
comme une balle élastique, sans qu'il y ait écrasement ou pénétra- 
tion? Ici l'invraisemblance est trop forte. Aussi M. Alsdorf renonce 
finalement i interpréter son expérience au profit de la formation des 
montagnes centrales. Il admet que la pénétration du projectile est 
suivie d'un violent dégagement de chaleur, sous l'influence duquel le 
massif intérieur surgit au fond de l'empreinte. 
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CHAPITRE XII. 

L'INTERVENTION DU VOLCANISIIB DANS U FORMATION 
DE L'ÉCORCE LUNAIRE. 



impotsibilité d'exclure complètement les foreet internes, — 
Les tentatives d'explication du relief lunaire dont nous avons indiqué 
le principe émettent toutes, au début, la prétention d'exclure les phé- 
nomènes éruptifs. Mais, dès qu'on leur demande de développer leurs 
conséquences ou de rendre compte de certains traits spéciaux, on 
s'aperçoit bientôt que le volcanisme y est inoins maltraité qu'il n'en 
a l'air. On le proscrit au début, mais en définitive on revient à lui. 
Qu'est-ce, en effet, qu'une éruption, sinon la création d'un relief sous 
l'influence d'un excès de pression interne? Or c'est bien à des actions 
de ce genre que M. Stanislas Meunier demande rérection instantanée 
d'un cirque lunaire. Ce sont elles que Faje et M. AUdorf chargent de 
construire d'un seul coup les montagnes centrales, c'est-à-dire des 
massifs de iJoo" à aooo™ de haut. C'est exiger des forces éruptives 
plus qu'elles ne sont capables de donner d'après notre expérience 
terrestre, car les grands édifices volcaniques sont tous le résultat d'ac- 
cumulations séculaires. Pas une seule expérience terrestre ne nous 
amène à considérer comme possible l'apparition d'une véritable mon- 
tagne comme contre-coup d'un choc ou d'une explosion. 

La théorie des Inurhilioiis et la théorie glaciaire sont en réalité les 
seules à ne rien emprunler aux volcans. Mais toutes deux présentent 
des lacunes {-apitahîs en re qui ciuiceM'ne les montaunes eenlralrs, les 
train(''e>; di v»'r:,M'iilcs cl les grandes fissures. El incme si I on s allaclie 
aux circjues. (jiie Ton se propu-e plus s|>t'ci.i|eiiient d'expliquer, une 
analvse plus ("ouq)|èle luoiilrei a (|ue l inlei \ eiil ion des tourbillons ou 
des concrélif)ns de glace est, en ili'-liuilive. inopérante. \ltril>u«*r aux 
Cyclones les dimensions des mers lunaires, c est vouloir qu ils évo- 
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Iiicnt au sein d'un fluide presque parfait el dénué de résistance. Dès 
lors il devient impossible d'admettre que tous ou même la majorité 
d'niiic eux aient occupé des emplacements stables. On ne peut plus 
leur liemauder d'édifier des remparts de ('ir(|ues, de faire surgir en 
dépit de la pcsaiilour des constructions régulières et permanentes de 
plusieurs milliers de iiM'trcs de hauteur. Cette persistance dans Taction 
ne cadre pas avec un Icnipérament voya^:eur. Vutant que nous pou- 
vons le savoir, les cvelones détruisent vl ne l)àtissent pas. 

Leroncours «le louj^ues périodes de temps n'est pas nn»in> néees- 
saiie SI I on \cnl (,tiic (-oiisliluer de liaules uifuitai^ries par (I»'n conden- 
salioii> neigeuses sueccssi vcs. Inrs la r<''pai-tit ion de ers di'-pùls 

n anrail pu se faire d iin«' niann ir lu^si jiré^ulirre en d( -pondiani 
eeiiains enjpla('enH'nl>. lonjonr» le> nn ine>. an profil d nm- hande 
étroite <pii les enlonrr. I.cs clmto de nci<;e alti iUM'iil lonjonis le 
relief existant , par celle siinpir rai>oii (pie la iiei^c «dx'il à I action de 
la pesanteur plus aisément que tout autre <'|f''inent «.olide de l i-corce. 
Les remparts des cirques, s"il> avaient ét«'" formés parcelle soie. >e 
maintiendraient à des altitudes très uniformes, au lieu d'être, comme 
il arrive souvent^ coupés de vallées et de brèches profondes. L*in- 
fluence de la latitude aurait dû se faire sentir dans la distribution des 
neiges, et des calottes plus épaisses se seraient formées sur les pôles, 
où le relief est, au contraire, très accidenté. Enfin IVxistence pré- 
sente d^une aussi grande quantité de glace sur la Lune supposerait, 
dans le passé, une période où d'abondantrs condensations liquides 
se seraient produites. Elles auraient entraîné comme conséquences 
fatales des phénomènes d'érosion et de sédiment dont les traces 
seraient demeurées visibles et, en tout cas, l'obstruction des fissures. 

La structure du rempart des cirques donne un démenti également 
net à la théorie des marées. La fusion des bords d'un orifice, l'épan- 
chement d'un liquide au dehors, sa solidification par nappes néces- 
sairement très minces, ne peuvent donner lieu (pi'à un relief extrê- 
mement doux, à peine appréciable, l/eiroit l'un liquide comprimé 
peut provoquer la rupture ou la déchirure de la paroi qui l'enferme^ 
nullement la formation (roridees espaces et ré^^uliers, moins encore 
celle d'un pic de grande altitude. Si MM. I''l)ert el Pickerîng ont 
réussi à produire ainsi d<'s bourrelets saillants, il est hors <le <luute 
que leur succès est lié à la petite (W liclle des expériences. Un liquide 
soriaiu eu grandes masses ne peut que s épancher en larges nappes et 
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non S'accumuler sur t-et-tiuti'^ points privilégiés. Les marées peuvent 
avoir leur rôle dans la distribution générale des i\ier<, et des cirques^ 
mais des forces plus éiier<,M(|ues et plus localisées s'accusent, dans 
chaque formation particulière, comme prt^pondrnuites. 

C'est encore à la dimension très réduite des objets qu'est lié le 
succès partiel de la théorie de rébullitioa. Dans une masse tluide, les 
i^az qui viennent se dégager à la surfnre ne laissent pas d'empreinte. 
iJes Nesli;:<'> pourront subsister si la niatirre est pâteuse el choisie de 
tflh* t.i(;(»ii (pie le point d'ébullitiou (M le p(»int de solidification soient 
prexpit' Cl inlniidii>. M:ii> aucun clioix de substances, aucune a{)pb- 
CHliun (M Icii It't' «le la cli.ilriir ne peut amener la (oiniatu^n de bulles 
»lepa•^s.^ II I tpieltpies ceni linètro. \ out-on que les <;.'iz s ('chappenl 
il une uiani« re inleiiui iteute o( en masses plus i;|•ande^. il faul laisser 
se foinier une croule solide. (^elle-<M ct'dera sou^ une |>re>sion suffi- 
s.Hiiim nl forte. [)ar lishurement ou explosion, mais les ouvertures 
fornw es ne piésenteronl plus de ressemblance, mt^me éloignée, avec 
les cirques lunaires. 

L*explication météorique ou balistique se défend mieux. Elle 
peut en effet invoquer à la fois des faits d'observation et des expé- 
riences. La Terre recueille sur son passage des corps nombreux, 
aérolilhes ou bolides ; il est très probable que la Lune en reçoit aussi ; 
il est possible qu'elle en ait reçu dans le passé l>eaucoup plus. D^autre 
part, les essais de M. Alsdorf montrent qu*avec un choix judicieux 
el intentionnel de matières meuBles et de projectiles élastiques, la 
plupart des aocidenis lunaires peuvent être imités. 

Il semble, d'abord, qu'il y ait disproportion inadmissible entre 
l'effet constaté et la cause présumée. I^s bolides tombés sur la Terre 
n'approchent point de la dimension des cirques. Ils atteignent la sur^ 
face avec de très grandes vitesses relatives et sous tous les angles, au 
lieu que les orifices réguliers de la Lune ne peuvent être imputés 
qu'à des chutes normales. On ne voit pas enfin pourquoi la Lune 
aurait eu le monopole de ces énormes empreintes, à l'exclusion de 
notre globe. 

On peut atténuer beaucoup la lorce apparente de ces objections, 
ainsi que l'a montré M. Gilbert dans une intéressante élude ('). Les 



( ' ) Thr Moona^ Ftu-e, a story of Ihe orifjtn of Ua featurei, hy C.«K. GlUBRT 
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projectiles dont la Lune garde la trace ne seraient point de la même 
origine que les aérolithes; ils n'auraient pas davantage été lancés 
par la Terre encore incandescente. Ce seraient des satellites de 
la Terre au même titre que la Lune, circulant avec rlle dans une 
même orbite et que rattraclion prépondérante de l'un d'eux aurait, 
dans le cours des âges, agglomérés en un seul corps. Dès lors, ils 
peuvent s'être rejoints avec de médiocres vitesses relatives, et pour 
les dernières chutes, les seules dont nous observions les Irares. l'al- 
traciion centrale devait avoir pour conséquence une incidence à peu 
près normale. 

Cette transformation progressive d'un anneau cqtialorlal en un sa- 
tellite uni(|uc est expressément [)roposée j»ar Lajd.ice, à lilre d'hypo- 
thèse, à la lin de .sa Mécanique ciUcstf. iJcpuis. rexpérience («•{«•bre 
de IMaleau a montré le passaj^e d un anneau coiiliiiii à un eerlain 
nombre de satc-liiles ^globulaires, |aniais, crovoni-nous. la réunion 
de tous ces glol)ules en un corps unitjue. Il est reuiar(|u.iblc que lous 
les elTorts des gt'oniètres pour* anaivser les divers demies ilr (Ofte 
méianioi|)h(jse oui échoué, el (pie divers lliéoriciens. nolanmicnl 
MM. Kirkwnod et Stockwell, ont été amenés à la considcici- coinine 
très invraiseuililable. Il n*a pas été prouvé, ccjiciidaul, (pi elh> fût im- 
possible et le fait (pie, pour une distance iiiovenne doniu'c du centre 
attractif, il nCxistc en <;i'Miéral (pi un seul satellite ou (pi une seule 
planète, ( onstitiuf on fa\ciii- de I h v|)iillièse tic Laplace une présomp- 
tion lavorable dont r<'\[)licalion météorique doil bcm licier. 

Mais la dillicullt'- la plus gia\e est ailleurs. On (;st obligé pour le 
succès des eïpcrienees de se j)lacer dans des conditions physiques 
qui ne peuvent pas être réalisées, uiéme approximativement, sur la 
Lune. 

Ainsi, que la surface choquée soit liquide ou instantanément liqué- 
fiée par le choc ou simplement pâteuse, on n'obtiendra comme ré- 
sultat final qu'un relief nul ou insignifiant. Si le projectile pénètre 
dans une croûte résistante, on obtient un trou, mais pas de bourrelet 
saillant, point de fond plat ni de montagne centrale. Pour allier ces 
deux derniers caractères, il faut recourir à Fartifice de M. Alsdorf, 
c'est-à-dire étendre une couche de poudre sur une planche à la fois 
élastique et résistante. En supposant, contre toute vraisemblance, 
que la nature réalise cette combinaison, on verra sans peine que le 
succès n'est possible qu'à petite échelle. Si l'on attribue au projectile 
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les dimensions des cirques lunaires et la vitesse due à la seule attrac- 
tion de la Lune, il ne peut plus être question pour lui de rebondis- 
sement ; il y aura fatalement écrasement ou pénétration. Il ne reste 
pour ériger le bourrelet et la montagne centrale que le rejaillisse- 
ment de gaz consécutif au choc. Mais cette cause, essentiellement 
siiper6cielle et de très courte durée, est incapable du travail qu*on 
lui demande. Le gaz dispose pour s'échapper du très large orifice 
créé par le projectile. Sa détente est instantanée et il ne peut entrât- 
ner de grandes masses solides comme s'il était comprimé par un ori- 
fice étroit. 

Mais, du moment que Ton est obligé de revenir aux forces inté- 
rieures pour expliquer la structure des cirques, on se demande quel 
avantage on trouve k faire exciter ces forces par un agent extérieur. 
A s*en tenir aux leçons que la Terre nous donne, il est indéniable 
que l'énergie expansive de l'intérieur du globe est la seule force qui 
réussisse à combattre efficacement le poids de l'écorce et à créer des 
reliefs durables. Avant de recourir à des influences problématiques, 
à des catastrophes inouïes, n'esi-il pas sage de se demander si cette 
cause, d'une réalité et d'une puissance incontestables, n'a pas été à 
même de produire sur notre satellite d'autres effets encore? 

D'après cela, des géologues comme Poulett Scrope, des astronomes 
i la suite de Nasmjrth et Garpenter, ont admis que chaque cirque 
pouvait être un cratère de volcan formé par explosion. L'origine de 
ces explosions, se produisant à la fois sur plusieurs milliers de kilo- 
mètres carrés, ne sonilt pas l'accumulation souterriiine des gaz et des 
vapeurs, puisque la Lune est privée d'atmosphère. Ce serait l'expan- 
sion subite que la lave, de même que Teau, éprouve en se soliditiant. 
Dans ce système chaque cirque devient un cratère de volcan, le 
rempart est formé par Taccumulation des scories et des cendres re- 
tombées en pluie, Tauréole est un* ensemble de fissures qui rayonnent 
du centre éiu-.inlé, la montagne centrale est un c6ne secondaire, 
surgi lors d un rt'vpil i.udif de Ténergie éruptive. 

Sous cette forme, la théorie volcanique n'a plus aujourd'hui de 
partisans. Il est douteux que les l&ves se dilatent en se sulidifianl; 
aucun ellet mécanique réellement observe* ne se rallaehe à celle 
expansion. Tout au plus pourrait-elle (issurer l'écorce, mais non en 
faire sauter une portion étendue, épaisse de plusieurs milliers de 
mètres. Ce n'est pas seulement un déplacement qu'il s'agit de pro- 
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duire, mais une destruction, car le bourrelet est loin, en général, de 
représenter le volume de la cavité, et cette disproportion est d'au- 
tant plus forte que Ton considère des cir(|iies plus irraruis. I.a struc- 
ture du rempart n*accttie point, quand elle est visible, un refoule- 
ment à Textérieur, mais au contraire un aflaissement progressif vers 
le centre. Les petits orifices, dont les détails échappent, sont les seuls 
pour lesquels l'origine explosive semble pouvoir être admise. 

On s'est dallé de trouver un meilleur point de comparaison en 
s'adressanl à une classe parliculière «le volcans. Ce sont les bassins 
eflTondrés, <jui n'ont jamais servi, dans leur ensemble, de bouches 
d'éruption, mais dont le fond esl |)arfois rempli de lave et se hérisse 
de |)elits vol('aii> secondaires. Ainsi, I ile de la Réunion présnite dan? 
sa partie Mipérie ui <• ti oi.s b,^s•^l^s ronlii^ns résullanl, d aprr^ M \ é- 
lain, de rallai>srinrnl d une même Le pilon H(»rv, éjiulemenl 

sitvif dans l iie de la lléunion. n es| pa?« non plus >;an^ i»'s>rfnl»ianre 
avec (juel(|ues cm einles lunaires. 11 »'sl à noter, loulelois. (jur le cnnr 
central dépasse les bords de la cassure, ce qui n'arrive point sur la 
Luue. 

Il existe rnlin. dans l»-- îles Sandwich, >nr le liane d uu énorme 
volcan, un bassin ireHondicinenl. le kilaiiea. b»n|< de et qui, a 

icrtaines ('■poquo. >e remplit de la\e i iicandescenle. Cette la\e v sé- 
journe pailois a'^se/, lonjL;leinp> poni" se xilniilier' en |i.irtie et laisse 
eiisuilc, en se retirant, des j;radins ailhérenls aux parois. D après le 
géologue D.ina, (pii en a lait une « Inde appinfondie, t est ce typ*î de 
volcan lerKfsIre t|ui seul doit être rapproché des cirques. 

Cette concession n a pas dé-sarnit" les adversaires du \ol<-anismc. 
Les bassins ellondrés sont, à leur gré. encore trop petits; ds sont, 
d'ailleurs, irréguliers dans leurs contours, ils mantpieul de remparts 
saillants et, sauf rexceplion peut-èlre unique du pilon Bory, de 
montagnes centrales. Enlin rien, dans leurs abords, ne ressemble au 
phénomène des traînées divergentes. 

Plus récemment, le professeur Suess est venu apporter aux idées 
de Dana le complément d'observations faites snr les creusets des mé- 
tallurgistes. Chaque cirque est pour lui un emplacement camené à 
l'état liquide par un flux de chaleur interne. Les montagnes situées 
en bordure sont des scories charriées par les courants et accumulées 
sur le rivage. Les variations de niveau se sont accomplies moins sous 
l'influence des marées que par le dégagement des gax dissous et em- 
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prîsonnés. Les pelils orifices formés en dernier lieu sont des bonches 

d'explosion, et l'on ne voit pas quel agent, autre que la vapeur d^eau, 
a pu les produire. Gomme dans la tbéorie de Nasmylh, les iuk oies 
sont des tissures rayonnantes, et le châtiment de couleur du sol sur 
leur trajet est la conséquence d^émanations locales, semblables aux 
fumerolles des volcans italiens. 

A notre avis, le système du professeur Suess restitue une place 
légitime, mais encore insuilisauie, à l'expansion des vapeurs et des 
gaz^coinpriuics. Qu elle soit intervenue sous une forme ou sous une 
autre, il n y a pas de , motif raisonnable d'en douter. L'absence ac- 
tuelle d'atinosplièrt» peut t>ire le résullal il une t'voliilion itMcnte, 
ainsi que nous l'asons vu au Cliapilrc l\. La Lune. nioilK' moins 
dense que la rcirc, csi formée de iiialt-riaiix It'^eis. Lcn ^a/. el ,les 
vapeurs oui dii s v trouver en ^f.iinle pi opoi Uon. Il- uni <''i('', plus 
aisénienl (jue «"iir la Terre. eiifenin > dans l éeurce par relie Miiiple 
raison «ju un ^iobe plus pelil ^ubit nu refroidisx'iaenl plus rapide. 

Voici donc <"ette force, qui lend à soulever le> l'oindies superli- 
cielles, en contlit avec la pesanteur «pu travaille à les maintenir. Des 
deu\ adversaires eu présence, lequel va l emporler? Sur la Terre, 
l'issue du combat n'est pas douteuse. Les matières ëruptives, impuis- 
santes à soulever les couches solides, s'insinuent péniblement dans 
les fissures. Ce n'est guère qu'au moment d'arriver au jour qu'elles 
font sauter, qu'elles ptdvérisent parfois le dernier obstacle opposé. 
Sur notre satellite, les conditions de la lutte sont bien différentes. 
La force expansive des vapeurs reste tout entière, il est même pro- 
bable qu'elle est augmentée. La pesanteur, au contraire, esl réduite à 
la sixième partie de sa valeur. Il y a donc des chances sérieuses pour 
que, pendant une certaine période au moins, la force éruptive l'em- 
porte, et pour que l'écorce lunaire se soulève par intumescences. 

Quelles formes prendront ces ampoules? Ce seront des portions de 
sphère, par la raison bien simple que la sphère est, entre toutes les 
figures, celle qui comprend sous une surface donnée la plus grande 
capacité. Vinsi, en demeurant sphérique, la croûte réalise, au prix 
de la moindre extension possible, Taugmenlation de volume qui lui 
est demandée. Ces calottes sphériques, de plus petit rajon que la 
surface lunaire, la couperont suivant des cercles, et nous obtenons 
ainsi une raison plausible de la régularité du contour des cirques. 

Quelle étendue chacune de ces intumescences va-t-elle recouvrir? 
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Celle oti se manifeste à le fois an fort accroissement de pression 
interne. Nous avons, à cet égard, une indication utile dans l'allure 
habituelle des volcans terrestres. Il est commun, en effet, de voir en- 
trer simultanément en éruption les divers cratères d'une mémerégion, 
à des distances de 200*"", 300*"", 5oo''"' et davantage. Récemment 
encore, la catastrophe de la Martinique était le signal d'un réveil 
d'activité sur les rivages de la mer des Antilles, dans T Amérique cen- 
trale et jusque dans la République de l'Équateur. Ce sont là des 
périmètres où les cirques lunaires peuvent tenir à Taise. 

Mais rédiOce ainsi construit n'est pas stable. Un jour ou l'autre 
des fissures s'y dessinent. Des cônes volcaniques s'élèvent au point 
le plus faible, c'est-à-dire vers le sommet de l'intumescence. Le 
moment vient où la pression intérieure diminue, et la pesanteur, qui 
ne perd jamais ses droits, abaisse le centre du dôme. Cet all'aisse- 
ment. propagé par zones concentriques, finit par ne laisser debout 
que l assise inférieure de la voûte, celle qui forme aujourd'hui le 
rempart. Les g;*adins intérieurs représentent les bordures alfaissées 
en «loi Tiiei- lieu, et que leur situation en porte-à-laux vouait à la des- 
truction. I /examen de ces terrasses mf)ntre leurs «-boulements suc- 
cessils \ers le centre, jamais les refoulements centrifuges qu auraient 
o{)t rés des projectiles ou les concrétions qui seraient l'œuvre des 
maiées. 

Le mouvement de descente du centre sera le plus souvent asses 
lent pour respertei- le relief ant<''rieur et pour laisser au massif volca- 
nique une cerl.iinc j»rééminence sur ce (jui l'entoure. (^)u*un épan- 
chement se pro<luise et les cr)iics d'éruption en émergeront comme 
des îles, sans relation visible avec le rem[iart. 

L'énergie intérieure est sujelte à rci irli\e. I^Ile pourra se mauifes- 
ter encore par l.i loi iiialion de nt»uNeaux circpies sur remjdaccment 
consolidé du premier, plus tard par des ex[)losions s<-ml)lal)les a 
celles des volcans terrestres, ("es exjilosions auront pour siège soil la 
montagne centrale, soit des orifices semés sur les crevasses de rup- 
ture, et bien souvent trop petits pour être ohser\és. 

Les auréoles et les traînées divergentes sont des cendres émises 
par ces cataclysmes et disséminées par des courants atmosphé*riques 
variables. Ce ne sont point des crevasses ni des éclaboussures, dont la 
propagation ne saurait être aussi rectiligne ni aussi indépendante du 
relief. L'étendue qu'embrasse un même ëtoilement n'est pas telle 
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qu'on ne puisse en retrouver des exemples dans rkistoire des vol- 
cans terrestres. Ainsi, il est avéré que rëruption du Timboro en i8i 3, 
celle du Goseguina en i835 ont couvert de débris des espaces plus 
vastes que la France ou l'Allemagne. Des éruptions islandaises ont 
été suivies de pluies de cendres jusqu'à Stockholm, à 1700^*" de dist- 
tance. Ces cIl jhHs ont seullement trouvé sur la Lune des conditions 
plus favorables à leur conservation. 

Voici, à ce sujet, un rapprochement qui ne doit pas être passé sous 
silence. Nous avons vu que certains systèmes de traînées, par exemple 
celui de Tjcho, ne montrent pas leur teinte blanche caractéristique 
dans le voisinage immédiat du cirque central. Ils 7 sont remplacés 
par une couronne sombre. Or la même circonstance se présente pour 
le manteau de cendres déposé autour de certains cratères terrestres. 
Ce manteau disparait dans le voisinage immédiat du volcan sous une 
couche plus sombre de matériaux moins divisés, pierre ponce ou 
blocs de lave. Le fait se vérifie par exemple sur les volcans du Gua- 
temala, dont une Carte est donnée dans le bel Ouvrage du professeur 
Suess : La face de la Terre^ 

En résumé, les cirques ne sont pas pour nous des cratères de volcans, 
mais des régions volcaniques soulevées, puis affaissées. Si l'on se 
place à ce point (le vue, on sera dispensé, pour expliquer les for- 
mations lunaires, d'imaginer des bolides gigantesques, de faire côn- 
* struire des montagnes par des bulles de gaz. des cyclones et des marées. 
11 suffira d'admettre que, dans l'inévitable conflit entre la pesanteur, 
d'une part, et l'expansion des vapeurs, de Tautre, la seconde force a 
pris niomciilanéinent le dessus. Et cette hypothèse n'est pas inventée 
pour le [jesoiii de la cause, elle est suggérée par les données les plus 
certaines de la Mécanique céleste et de la Physique. 

Mais, dira-t-on, ces intumescences, données comme le chapitre 
préliminaire de la formation d'un cirque, pourquoi ne nous les 
montre-t-on pas? Sans doute parce que les dômes ainsi créés man- 
quaient de stabilité; parce que les conditions qui leur ont permis de 
se former ne se rencontrent plus. La croule épaissie, le dégagcmeiit 
des gaz plus avancé, ne laissent plus les soulèvements se produire, 
pas plus dans le monde lunaire (jue <lans le nùlre. 

il ser.iil inexact, cependant, de dire (jue Ton n'aperçoil sur notre 
Salellite aiicnnc lOrnie convexe règniirir. 11 v en a deux, enlre autres, 
dans le voisinage d\(Vrago, qui sont d'une observation tacile {Jig- 35). 
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Ces deux ampoules mesurent à peu près 40^"* de largeur. Que leur 
centre vienne à s'efl'ondrer, et deux nouveaui cirques, de dimension 
moyenne, se seront formés sous nos jeux. En attendant, il semble 
que Ton doive regarder ces rares témoins d^un âge disparu avec un 
peu (le relie vénération que les archéologues ressentent en face des 
médailles antiques. 



uiQui^CQ Ly Google 



CHAPITHB XIII. MIS rORMKS IH>LVUUN.tLI-:ii SI II I.A LVNR. 



CHAPITRE XIII. 

LES FOKMKS FULYGONALËà SUR U. LUNB. 



L'.isironomo aii«|(ifl insinimenls puissants pormctlrnï de dô- 
tailler quelfuif [mmi riispccl <lr noire s;il<'llile e.sl d'ahorH frnp|)é du 
caraelr-re etraii^r de rrs pixsa^es. Irc>« diHerrnl> delà presque lotalilé 
des >ileî> lerre>lres. l\('\eii,inl ii «pielques p)ur^ d inler\alle sur les 
mêmes réj^ions, il <-n:i>l.ile (jii elle-» «"liaufîeiit prolrnnii-ineut d'aspect 
siiivMit (|ue les ravous ^ol.^lre■. les Irippent sous tel ou w l an}*l(î. S'il 
pr.d(nii;e rexpi-rience |ieii(laiil plusieurs mois, il se eoii\ ,ii ricra c|ue 
ces ehaiifçeinenls ne sont qu'apparents et d'un caractère périodi(|ue, 
La surface de la l^une est solide et stable; elle présente un degré de 
fixité au moins égal à celui des régions les plus désertes et les plus 
arides de notre globe. 

Celle circonstance favorise ëvideininenl Pëlaboration des (Cartes; 
toutefois rexaclitude de celles-ci est limitée par deux obstacles qui 
n'ont pu être, jusqu'à ce jour, que très imparfaitement surmontés. 

IjC premier, déjà sensible pour l'astronome qui cherche à embrasser 
l'hémisphère visible dans un réseau géodésique, est la rareté des points 
de repère géométriquement définis. Ce sera en effet une heureuse 
exception si l'on trouve des sommets de triangles définis par une in- 
tersection de lignes. Presque toujours il faudra prendre comme points 
d*appui du réseau soit des centres de taches d'aspect et de limites 
variables, snit des points culminants accusés comme tels par le jeu 
des ombres. On se doute aix'ment que ces objets, vus à une énorme 
distance, comportent un degré de définition bien inférieur à celui des 
accidents naturels du sol terrestre^ accidents dont les géodésicns ne 
se contentent plus, et auxquels la pratique moderne substitue d'une 
manière invariable des pyramides ou des cylindres artificiels. Les 
sommets en forme de vague ou de pyramides, constituées par la jonc- 
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tion d*arétes tranchantes, sont encore relativement fréquents dans les 
montagnes terrestres cortiplètement façonnées par l'érosion. Ils 
manquent tout à fait sur la Lune, où Ton n'observe que des masses ar- 
rondies et bosselées. Les lignes d'ombre et de contour apparent ne 
cessent de s'y déplacer. Aussi le désaccord des positions micromé- 
triques d'un sommet surpasse-t-il de beaucoup celui que 1*on aurait 
à redouter, avec la même lunette, sur des positions d'étoiles. 

Une autre difficulté, qui vient aggraver la précédente, lient i ce 
que la Lune nous présente toujours la même face. La libralion permet 
au regard d'atteindre, à la rigueur, les |de la surface, mais en réalité 
toutt! la zone voisine du bord n'est jamais vue que sous un angle fuyant 
et défavorable. L'éclairemenl et la perspective y varient trop peu 
pour que l'on puisse rectifier les apparences et arriver à une notion 
correcte des formes. (Te-it là surtout que feront défaut les points 
susceptibles d'être sùieinrnt itienlilics d une inia^^c à l'autre. 

C'est donc aux parties centrales du disque (ju il conviendra de 
s atiJK ht !• [)our trous er des objets bien caractérisés, susceptibles d'être 
groupés en familles naturelles, pour démêler dans la profusion des 
déiails les faits proprement scienriliqucs, ceui qui permettent de 
coordonner et de [iré\oir. La mélliotle à suivre, dans ee choix, est la 
même (jui a \ alu à la (jéoloj^ie, à la (lêographie phvsicpie, leurs plus 
solides acquisitions. Ll ce lra\ail est, dans un eeriain sens, jtiusfacde 
pour la Lune (|iie pour la Terre. Kii ellet, la grande distance de noire 
satellite nous débarrasse d'une foule de traits insigniliants et >econ- 
daires où notre attention n'auiail [)u que s égarer. Mais elle laisse 
d autant mieux en évidence un ceiiain nombre d'objets inartpiants. 
d individualités trappante> ijui se reconuaissent sans peine sous des 
éclairemcnts variés et que l'on retrouve, à peine modiliés, à un grand 
nombre d'exemplaires. Ces objets ne sont pas sinq>lemcnt juxtaposés : 
ils entrent en lutte, ils empiètent les uns sur les autres, et beaucoup 
n'ont subsisté qu'à Tétat de ruines. On entrevoit donc la possibilité 
de les faire entrer dans un classement chronologique, de dire quels 
' caractères actuels sont associés à une antiquité plus grande, d'assigner 
dans la formation des individus la part des diverses influences pby- 
siques ou cosmiques, de trouver la raison de leurs différences. 

Un premier essai de cette méthode a conduit les sélénographes à 
distinguer deux grandes classes d'objets lunaires, très inégales par le 
nombre, à peu près équivalentes par l'étendue totale occupée. Ce sont 
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les mers, caraclérisées par une surface unie et sombre, et les cratères, 
dont le trait commun est une bordure circulaire. Les cratères, infini- 
ment plus nombreux, ont été divisés eux-mêmes en sous-groupes, 
entre lesquels on n'a jamais pu tracer de frontières bien nettes. Plus 
tard, au contraire, on s'est avisé que la première distinction était 
focticc, que les grands cirques pouvaient aussi bien être considérés 
comme de petites mers, les petites mers comme de très grands cirques, 
et que, si plusieurs mers semblent aujourd'hui dénuées de limites pré- 
cises. leur état actuel résulte, selon toute apparence, de la jonc- 
tion de bassins contiguset de reifacement des cloisons interposées. 

La Sf-lénographie a paru ainsi se condenser dans cette formule 
simple : tout ce qui. sur In Lune, possède une fiffure bien arrêtée, 
est circulaire, il ne s"\ Irmive. en dehors des mers et des cratères 
n unis, si l'on \eui, sons le nom de cirques, que des perversions ou 
dén\ali(>ns de cette forme. 

Ln tel ènonci' ne pcnl inan(|uer. par sa netteté même. d"»*»re sus- 
pect aux ■^M'of^riiplu's, lialiilu<-> a r»'nconl rrr sur le i^johc Icncstre des 
fortufs Nanct's. irrc^nln res. rcliclles dans rimmensc nia|iinf(' des 
cas à toute dclinilion f;t'-om«''triqne. On ne \oit pas pourquoi l'unité 
de force et de fi^^ure aurait rt'-^né sur une planète, la di\ersit«' sur 
l'autre. El pourtant ce résumt-, on doil le reconnaître, est justifié j)ar 
la presque totalité des dessins dont notre satellite a fourni le sujet. 
A peu près sans exception, les auteurs ont borné leur ambition à 
figurer un ou plusieurs cirques et ont traité d'une façon très som- 
maire tout ce qui ne s'j rattachait pas directement. 

La question s'est posée sous une autre forme pour les auteurs de 
Cartes d'ensemble, Lohrmann, Mâdier et Schmidt. Il a bien fsllu ici 
envisager le problème sous un aspect plus large. Il existe en efiet, 
sur la Lune, des régions très montagneuses, assez étendues, où il est 
impossible de considérer les cirques comme l'élément constitutif du 
sol. Ils n'j sont représentés que par de petits exemplaires clairsemés. 
Ces régions (par exemple les Alpes, le Giucase, les .\pennins) sont 
d'ordinaire soigneusement évitées par les dessinateurs libres de choi- 
sir leur cadre, et considérées comme imposant une tâche particuliè- 
rement ingrate et difficile. Beer et Madier estiment qu'il faudrait 
mettre è profit toutes les occasions favorables pendant trois années 
pour venir à bout du seul massif des Apennins. Tous se sont résignés, 
en fin de compte, à une figuration sommaire, purement convention- 

P. lO 



l4*i 8BC0N0B PARTIB. — LA LVNB. 

nelle, et qui ne jette aucune lumière sur Tobjet qu'elle représente. 
C'est que, en effet, sur ces plateaux aux bords déchiquetés, où d'ia- 
nom brailles excroissances se disputent l'espace, les notions habi- 
tuelles sont déroutées, et tout fil conducteur fait défaut. Le procédé 
familier aux artistes, et qui consiste à encadrer l'objet dans des lignes 
volontairement simplifiées, semble ici une infidélité dangereuse et 
une source d'erreurs systématiques. 

Nulle part l'utilité des photographies n'apparaft plus manifeste. 
Là où le dessinateur se perdait dans le détail, elles restituent des 
ensembles. Elles font rentrer un peu d'ordre dans ce chaos apparent 
et 7 introduisent des divisions naturelles. La comparaison fréquente 
d'épreuves relatives à des phases dilTérentes, contrôlée de temps à 
autre par Inobservation viMielle, fait acquérir à l'égard du sol lunaire 
une familiarité à laquelle les anciens observ;)t(Mii>. malgré tout leur 
sèle, ne pouvaient atteindre. On est frappé alors de l'importance prise 
par certains traits que les cartographes ont entièrement négligés, 
faute d'en saisir les véritables relations. On voit les faits antérieurs et, 
jusqu'à un certain point, étrangers à l'histoire des cirques, se multi- 
plier, s'éclaircir et s'enchaîner. 

De ces traits anciens, les premiers en date ont toutes les chances 
d'être les moins apparents : d'abord parce qu'ils ont subi à un plus 
hautde^Mc l'action des causes destructrices : ensuite parce que l'écorce, 
encore faible et malléable, n'a pu s'écarter beaucoup d'une fig^ure 
d'équilibre et constituer des dilTérences de niveau importantes. Si 
donc nous tenions d'énumérer les mieux rcconnaissahles de ces objets, 
dans l'ordre où ils se présentent à la vue, on devra plutôt renverser 
cet ordre pour se rapprocher de la su<'cession bistorique. Coniinc 
confirmation, I on devra saisir toutes les occasions de décider, entre 
deux objets en coidlil, lequel a UMirpc la place de l'autre. 

Les caractcrcs (pii président au i;roupcmcnl cl (|ui étaient pour les 
cirques le di.inièlre. la |)r()fondeur et l'inlé^iiité. seront, ilans le cas 
d'objets rc( tdi,i;Mc>. la loiii;ii(Mir, la lai-icni- cl l'oncntalion . Cette 
dcinièrc parlirulanté est la j)lu> iniportiiiilc. cai on ne tardera pas à 
reediinaili (■ ipie les traits d'une même ré^iDU (dx'issent à une lui 
commune «M s'alignent sui- un lies petit iioinbrc de directions. 

Dans I f'iuimérat ioa <|ui \ n ^im if. |c> im iuimos de l env i>i, en cliifli-e> 
romains, se i m m lent aux (eu i Iles de | , l (las photogra/)li k/ uc publié 
par l'Observatoire de l'aris, el de préférence aux <}uaruule premières, 
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pour lesquelles a paru une édition réduite, plus aisée à feuilleter, 
due aux soins de la Société belge d'Astronomie. Les angles de posi- 
tion sont, suivant l'usage, comptés en degrés et du Nord vers l'Est. 

A. Grandet cetnures* — i. Vallée à l'ouest ci'Herschel (III, IX, 
XXVI, XXXIII). Lai^e, profonde, très bien conservée et probable- 
ment récente, elle dessine une tangente commune à deux cirques, 
dont le plus méridional (Hersciiel ^) a été nettement sectionné. Pro- 
longée du MH^ine côté, cette vallée fonncnrait la limite ouest de Pto- 

2. Sillon limitant Albategnius à l'Ouest, Halley à l'Est et dessinant, 
par suite, unr tnn':( ni<- commune intrrieure aux deux contours. Celle 
vallée parallèle à la précédente, plus longue mais moins creuse, a été 
refoulée et interrompue par le développement de Hallcv (MI). 

3. Doux entailles parallèles, éloignées d'une trentaine de kilo- 
mètres, franch l'usant la bordure d'Hipparque à l'Ouest et s'eflaçant 
dans la plaine inlérit un^ (IV, XW!». 

l. \ allée traversant de part en part un masàit montagneux, entre 
Pallas et IJkerl (X. XXXIII). 

O. Vallée tanj;ente à (iodin au Sud-Fsl (XXII, XXVI). 

6. \ all<'e lanf;ente à Jul.-s f',<'s.ir :ni Nord-Ouest f XXII, XXXII). 
Tous ces olijels ont à fort peu juès l'angle de position 4<)", (pii est 

aussi celui do parti<'> onnilales dans les fissures ( (tudées d'Ariadîcus 
et d'Hvgiiius. Tous re>N« inl»lt' rit ù la \ aller d'Ilerscliel ( u" 1 ), sans 
toutefois la dejiasser en profondeur et en netlelé. Ils côtoient chacun 
un ou plusieurs cirques, .sans les entamer et sans être refoulés par 
«ux. 

En nous éloignant un peu du centre de la Lune, nous trouverons 
4l*autres cassures se rattachant à la même catégorie : 

7. Mur Droit, entre Thebit et Birt. Cassure extrêmement nette, pro- 
bablement moderne, divisant en deux parties égales une grande arène 
submergée. Angle de position ao* (XIV) (fij^. 44)« 

8. Rainure parallèle au Mur Droit, tangente aux bords ouest de 
Pitatus et de Gauricus. Elle est discontinue et obstruée par plusieurs 
'éruptions subséquentes. La même orientation se retrouve dans de 
nombreux traits de la même région, rejetés, à cause de leur caractère 
moins apparent, dans la classe suivante (XIV). 

9. Longue cassure dirigée de Fabricius vers le Nord (XXIV, 
XXXI). 
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10. Rainure discontinue sur la ligne Janssen A-Piccolomini 
(XXIV). 

1|. Sillon courant vers le Sud à partir de Fermât (XXV, XXXI). 
Ces trois derniers traits, peu cohérents et médiocrement conser- 
vés, s'accusent surtout par des ditfîérences de niveau. Leur angle de 

position est voisin de ao", plutôt au-dessous. 

12. Monts Altaï : cetle grande (iénivellution, remarquable par sa 
longueur et sa continuité, fait partie de Tencadrement de la mer du 
Nectar. Elle présente deux fronts rectilignes très étendus, soudés aux 
environs de Fermât, avec des angles de position de ao* et de 4^* 
(XXV, XXXl). 

13. Sillon traversant de part en part le bourrelet de Capella, avec 
an angle de position de 4^ H appartient, comme les monts Aitaï, à 

Tencadrement de la mer du iVe«!tar (\X.\1) (Jifi:. 

14. Vallée de Kheiia, la plus colossale que l'on puisse apercevoir 
sur la Lune. Ellr « si dans un mauvais élal de conservation, refoulée 
et obstruée par le développement ultérieur de plusieurs eirques. Le 
parallélisme des bords, rcxisii nco de digues transversales obliques, 
accusent une formati(m par arrarliement, avec élargissemeut progres- 
sif. \ngle de position 45' y\\\. WIV. WXl). 

lo. \ alli i' (b's Alpes, exemple lirlatan! et bien connu de la disjonc- 
tion d un plateau montagneux sur une «'paisseur île ^ooo'" environ 
avec conservation du iii\eau «1 ilu paraljeli>uie des bords. Hien (ju elle 
n'entame aucun euque. son intéj^'rité doit la taire <>onsidéier coinine 
moderne. Son an^le tie position l '^o' i »'st. comme celui de la vallée 
de llheita, répété à bien des reprises dans la réj^iou {Ji^^ à"^ ). 

B. Digues, rrt'^ fissf's . s'Ilons rcctilii^m's. — Le-^ obp't> de cette 
seconde liste, moins sisihics que ceux de la juicedente, rentrent 
comme eux dans un petit noiniu'e d (Uienlations di>liuete>. Kci(iulé> 
ou ob>tr\ie> .1 peu d'exceptions prè>, par les cir(pie> cpi ils rencontrent, 
ils se raltaclient d Une fiicon plus évidente à un étal de choses disparu. 
Leur nombre est « onsidérable. Nous signalerons seulement ceux qui 
se distinguent par la longueur et le caractère striclcmenl rccliligae 
de leur trajet. 

1 . Sillons orientés respectivement sur les centres de Plolémée et de 
Albategnius A, et s étendanl à l'exlérieur vers le Sud [\\\) {Jîii' 4<^)' 
% Nombreuses stries du plateau situé entre Herschel, Davy et 
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Mtesting. Plusieurs entament d'une façon très visible les remparts 
d'Alphonse et de Ptolëmée (III, IX, XXXIII). 

3. Crète des monts Haemus, entre Taquet et Sulpicius Gallus 
<XXX1I). 

4. Sillon parallèle aux monts Altaï, traversant b plaine à égale 
distance des monts Altaï et de Poljbe (XXV). 

Tous ces traits (n~ i à 4) sont parallèles à la vallée d'Herschel et, 
par suite, aux premiers objets de la liste précédente. 

5. Parties centrales des fissures d'Ariadaeus et d*H jginus : angle de 
position 75" (IV, X, XXII). Ce sont deux exemples remarquables 
d'indépendance totale entre le tracé d'une fissure et le relief actuel 
du sol. 

6. Crevasses situées entre Archimède et Conon, perpendiculaires 
à la direction générale des Apennins et coudées suivant les mêmes 
orientations que la fissure d'Hjginus (X). 

7. Double fissure près de Sabine, côtoyant la base du rempart 
montagneux. Elle est très nette et paraît due à la reviviscence tardive 
d'une ancienne tendance à l'arrachement. Angle de position 8o* 

(xxin. 

8. Double fissure encadrant Hésiode et formée comme la précé- 
dente dr deux traits parallèles. L'un de ces traits se prolonge à une 
grande dislanee vers l'Est à travers des massifs innataj^neux, sans 
cesser d'être visible à la traversée des plaines. Angle de position lao** 

(XIV. XIX . 

9. Vallée située en plaine entre Kies et Kies «1 . Falhlement dé- 
primée. < Me est parallèle à la fissure d'Hésiode, à de nombreuses 
digues de la ré<;ion île Tvcdio, aux portions nord>est des remparts de 
Ploléinée, d'Alphonse, d'Albalegnius (XIV ). 

10. Digues reciilii:nes s'appuyant sur la partie est du rempart de 
Capuanus et ronstiluanl les restes d'un massif plus ancien que le 
cirque. Angle de position 40" (N'III ». 

41. Stries nombreuses «^ur le plateau entre Vitello et Hainzel. 
Angle de position ' ( \ 111 1. 

1:2. (^)uatre sillons parallèles à la vallt-e de hlieila.denx au IVord et 
deux ail Sml. très éten<liis aussi, mais beaucoup moins bien conser- 
vés. -\nj;l<' (le pitsition ^,V' ( \H ). 

13. drande \allce iri«''^'iili<"re. purallèlr aussi à eelle de Hlirila, 
presque aus^i large, mais fortement dégradée et discontinue. Elle est 
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visible de pari cl il autre de Snellius et s'iaterrompt sur l'emplace- 
menl (le ce rirque (XH ). 

I i. K«'gH»n striée ou cannelée, entre l^ons, Zijf;ut. (.i«'inma Frisius 
et l^jntanus. Deux svsièmes bien recoanaissables, formant un angle 
de 70", y sont associés ( X.\). 

lo. ilide saillante réunissant Saniherh et C«»linnit(» ( \\\\ III K 

16. Ti'cs loni;ue (li>,Mi(' en relief de pail et d aiilce «le Borda: elle 
forme, a\ec le trait j)rée,<'dent, avec I;i ( reva>>.e in<-diane de Petavius, 
avec la chaîne de cirques Rlieita un système conjugué de la vallée 
de Rheita. Angle de position i3o" ( \1I ). 

17. Sillon visible sur le méridien de Descartes, du côté sud, et 
signalé surtout par des places blanchies (XXVI). 

18. Terrasses de Lemonnier et de Pline, sous-tendant des arcs dan* 
le périmètre de la mer de la Sérénité. Elles paraissent être les restes 
d'une enceinte polygonale dont la mer aura, dans son mouvement 
d'expansion, franchi les limites (XXVII). 

19. Terrasse allant de Théophile à Beaumont, détachant un seg- 
ment en forme d'arc dans la mer du Nectar et de tout point analogue 
aux précédentes (XXVII, XXXII). 

50. StrcUffht Range, — Digue isolée, perpendiculaire au méridien, 
reste d'une ancienne frontière de la mer des Pluies (XI, LUI). 

51. Sillons nombreux sur le plateau qui s'étend entre Bianchini et 
La Condamine. Angle de position 160". 1/ x rrnissement de l'angle 
de position est sensible quand on se déplace de l'Ouest à l'Ëst dans 
la bordure de la mer des Pluies ( XI). 

ââ. Double série d'arêtes reetili^'nes formant l'ossature de l'écorce 
dans le voisinage du pôle Nord. Le plus apparent des deux sjstèmeft 
est peu incliné sur le méridien (XXXVll, Lll, LUI). 

C. Alij nenwnts d' orifices. — 11 est connu depuis longtemps que 
la dislrihnlion «les i,'randes enreintes à la surfa< e de la Lune n'est pas 
arbitraire, (ju elle ne inanilt --le pis île eondensation vers un plan 
comme la Voie lactée, ni d aeeiimiilatnin ;iul<Mir de (juelques centres, 
comme l'ensemble de.> nél»uleu^c^. La di-'iiosition <les f^rands rirqiie>, 
toutes les fois qu'elle allecte une appaicnee systcmalujue. est linéaire. 
Beaucoup d'entre eux se disposent en séries à peu pr»>s continues etdont 
Tunité d'origine est au>>i certaine que celles de> j;rande> arêtes du 
relief terrestre. Les individus d'un même groupe accusent une analogie 
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de dimensions et de Structure poussée parfois à un tel de -j; ré que de 

simples associations parpaires ne semblent pas pouvoir ^tre i'orUiites, 
d'aillant moins que l'orientation de la liy^ne des centres se retrouve 
presque toujours ilans des sillons rectili«;nes il»; la mkmuc réjiion. 

La liaison est moins aisée à moUre en rvidonce pour 1rs petits ori- 
lîer>>. en iMinnn même de leur j;raii(l nombre. Dans h's paraf;es où ils 
fourmilii iil, on peul les ass(»cu.'r en chaînes de div«'rses mann it s, 
dont aurunc ne > impose a r('X< lusion des autres. Mais ocrtaincs mers 
où les oritirt's n apparaissent (jti l'ii petit nombre |)r» sent<'ni des aligne- 
m«*nls d une exlrèmc netteté' et (pu doi\ (Mil. à ce liti c. (i\(!r l attention. 

Il >uriira. entre licaiicoiip d'exemples, de citer les suivants : 

1. Walter, Bo^^'iomoitta/ius, Purbacli (I). — Série de grands 
cirques conlijjus, polygonaux, dégradés, oifrant chacun Ue fortes ditfé- 
rences de niveau. L'angle de position de la ligne des centres est 35**, 
ce qui rattache ce groupe à la vallée d*Herschel et, plus généralement» 
aux objets désignés en premier lieu dans les deux listes précédentes. 

2. A iiacensùf Werner, fflanchinus, LacailU, — Série parallèle 
et juxtaposée à la précédente, montrant dans ses deux derniers termes 
des formes plus régulièrement circulaires et mieux conservées (II). 

3. B/ancanas, Scheiner, Rôst, SehiUer. — L'angle de position de 
cette chaîne est 5o". Des digues latérales ont entravé le développe- 
ment normal de tous ces cirques, surtout du dernier dont l'allonge- 
ment est exceptionnel (XVIII). 

4. ffî/so/i, Kircher, Bettinus, Zuchius (X.\X). — Également 
encaissés criti e deux digues parallèles. Angle de position 4^". 

o. Manifestations éruptives variées sur une tangente commune 
intérieure aux contours d'Almanon et d'Aibufeda. Angle de posi- 
tion r)0" ( X\, \XV, XXVI) ( //V. 45 ). 

6. A rzachfil, A Iphonse, Pto/émée, Herschel. — Ligne des centres 
sensiblement parallèle au m«'ridien. (domine il arrive dans la plupart 
des séries de riiémispb('rc Sud. le ciripie le |)lii-' aiistial r^i en même 
temps le plu> i«'"giilier et b- plus prolond (111, l \ i i i > )• 

7. Theon juninr, Thran srnio/-, f/e Morgan, Cttylcy. Jules < «'.mr 
fXXII). — St'-ric suivant le im ridien, discontinue, mais eoniplctée 
par p!u>icuis otiliif > anotivmc-. IClIc embrasse un espace plus grand 
que \vy^ prt cédentt s, avec la même pro^'ression. 

8. Furneritts, /^rtrn'ius, Ventlelinia. /.ans^rfnu^. — lùiscmbledc 
cirques énormes et de puissant relief, sur un même méridien (^\X1). 
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9. Cin(j pclils ((rlfîct-s flispo^cs >tir un méridien, daiiâ la partie 
DOrd-f-l iïv la MK'r d«; la Scn'nili' ^ \ . WIIIV 

10. Li<;;iu> Idanchic, discontiniK*, allant de Licelus à Aliacensis, 
en contournant St»'illrr à l l^st f'WW II i. 

i\. Autre ligne hlanrlur. «li-'< <>nlinu»', allant de Bacon à Pons, rn 
contournant Buschinj,' à l'Ouost. Celte lit;ne. comnu' les cinq précé- 
dentes, s'écarte peu d un méridien. Klle est remarquahle par son 
extraordinaire lon;;uetii'. Il semble que la formation du cirque Bùs- 
ching a refoulé quelque peu Taligneinent éruptif sans lui faire perdre 
son caractère (XXX VU). 

12. Nombreux orifices le long d^une Ungente commune aux bords 
orientaux de Lexell et de Regiomontanus (XIV). 

13. Alignement sur une tangente commune aux limites orientales 
de Hell et de Pitalus. Ce trait et le précédent sont voisins et paral- 
lèles. Angle de position i4o** (XIV). 

14. Rkeita e. — Fosse allongée formée par jonction d^orifices 
(XXXI). Uangle de position (tSo**) s*est déjà rencontré souvent dans 
les cassures de la même région. Il y est aussi représenté par plusieurs 
couples de grands cirques voisins et semblables, comme Snellius et 
Stevinus, Metius et Fabricius. 

D. Enceintes qiiaHrnn gulnires sans rupture, à rebord sail- 
lant» — Une collection d'objets particulièrement intéressants au point 
de vue qui nous occupe se rencontre dans le voisinage du pùle Nord. 
Les cirques j sont assez, rares et sont remplac('-> par dos plaines que 
divisent et encadrent de minces cordons saillants. Timles ces plaines 
paraissent être au même ni\eaii et constituer la surface mnventu' df 
la planète. ( sont lf> cordon^ fpii srnihlenl sur.i jnii I è-s. de inanièi'' 
à (li\iser, suivant un plan i;<'M)rii<'>| i ique, reltr ••teiidiif unitorme. Cette 
structure est aujonrd li u i limitée à la n L^ltm arctique. On trouve 
cependant, sur la n\e sud de la mei- du b roid ou dans le (piadtant 
sud-ouesl (pi<"|(pic> ohjels (jui scndilenl. eomnie Egede (V ), des sur- 
vi\anls ou des prt'curseurs du mènu' Ivpe. 

Les murs de sé|)arati<m sont assez cndommafiés, souvent doubles 
et COup<''S de hrèclies. Mais deuii directions v d<Mninent toujours, en 
sorte que les plaines encadrées se rapprochent plus du losange que 
du cercle. Les déformations considérables amenées dans celte région 
par la perspective font qu^il est malaisé de préciser les déviations par 
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rapport au losange on d'évaluer les angles de position. Nous citerons 
comme particultèrement bien dessinés les objets suivants : 

1. J. Herschel ^Xj/Ull). -± Goldschmidt (XXIII). - 3. Gart- 
ner (XXVIIl, XXXV).- 4. Kane (XXXW-o. Arnold (XXXV). 
— . 6. Peters (XXXV). - 7. Méton (XXXV, LU). - 8. Euctemon 
(XXXV). — ». W. C. Bond (XIII, XXIH). 

Le dernier exemple est instructif en ce qu'il nous conduit i envi- 
sager les enceintes quadrangiUaires comme des formes préliminaires 
de cirques, frappées d'arrêt dans leur développement. Les orienta- 
tions de W.-G. Bond concordent avec celles d'Ëgede, avec les direc- 
tions qui dominent dans les Alpes, y compris la grande vullée, avec 
les sillons qui constituent des cadres autour (rKudoxe cl de Platon. 
En comparant W.-C. Bond et Eudoze ( \'. \lll, WV ), on se con- 
vaincra bientôt que l'enceinte quadrangulaire qui constitue le premier 
est l'analogue du cadre d'Ëucioxe et non du cirque lui-même, en 
sorte que nous avons dans la région arctique de nombreux emplace- 
ment préparcs pour des cirques futurs, mais pour la plupart demeu- 
rés vides. Là où le cirque s'esl développé, il est quclcpi'riois demeuré 
en deçà des limit'-s lui étaient tracées. Mais, le plus souvent, il 
les a remplies et dépassées, au point d'effacer et de rendre mécon- 
naissable le losange primitif. 

\ notre avis, l'absence de liaison apparente entre les cordons sail- 
lants et les plaines qu'ils entourent n'autorise pas à regarder les cor- 
dons comme étant d'importation étrangère. Il est beaucoup plus 
probable que chacun (1%'tix est le [troduil du sol qui le porte et qu il 
s'est truii\(' mis en relief par suite de ran'aissemcnt du centre ile la 
case. C\-.si à la suluuersion des parties centrales alfaissées qu'est dû 
risolemcnt des cordons par rapport aux plaines adjacentes, de même 
que celui des montagnes intérieures par rapport aux bourrelets des 
cirques. 

E. Tangentes aur rfmparfs . - Nous avons j^roupé ici quelques 
<d»|cts (jui auraicnl pu figurer dans uos trois premières listes à c.ai^e 
de la siluatiuu spéciale qu'ils occupent par rapj)orl aux cirques. l)< -> 
traits ret lili^iuet. tangents aux reuipnrls actuels s'accusent soit couinu' 
arêtes eu relief, soit eomine ramures, soii comme Irainces blanches 
avec des recrudescences locales. Ce>> mêmes traits se dislribuenl. dans 
cbaque région, entre des orienlations peu nombreuses, et cette con- 
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dition, incompatible en apparence avec la situalton de tangente com- 
mune à plusieurs enceintes, lui est au contraire souvent associée. D 
est commun de voir le contact s'effe( luer non par un seul point, mais 

sur une «Hendue plus on moins grande. F^ii pareil cas, c*est le cercle 
qui est déformé et non le trait rectiligne. La déformation estsoustrac- 
tive, c'est-à-dire que le conioiir circulaire, sans montrer de tendance 
à rejoindre les traits dont il s'approche, est entamé par ceux qu'il 
rencontre et entravé dans son développement normal. Les cirques 
alités admettent volontiers des tangentes communes orientées comme 
la ligne qui joint leurs centres. 

On pourra se reporter, pour avoir la confirmation de ces remarques, 
aux objets suivants énumérés à peu près dans l'ordre où croissent 
leurs angles de posiii<in : 

i. Sillon touchant les bords occidentaux de Purbach, Regiomon- 
tanus, W ali< r (\). 

Trai(-> liiiiitHni Al plionse respectivement à l'Est et à l'Ouest. 
Ces deux traits sont parulléles au précédent et a la veine médiane da 
cirque (111. XMII ) ( fisr. fiV 

3. Di{;ue saillante formant ian<:ente commune intérieure à Hein- 
sius et à Wurzelbauer ( \1 \ . \1\.). 

•i. Sillon formant tan{:;enle commune intérieure à Clavius et à 
Maginus ( WIl }. Ce trait s'écarte peu, comme les trois précédents, 
de l'arii^le <le position .W'. 

Tan<;;(>nte lominuue aux remparts est de Maginus, Street et 
TvcIk» t ) I //i'. |- I. 

0. Silitiii profond sur le trajet d une lan^t'ute eonimune iulérieure 
aux remparts d' \ Ihalc^ni iis «M de llallcv ( III, \\\ 1). 

7. Longue coupure isolant le rempart d'Archimede du massif mon- 
tagneux situe plus au Sud ( \\\l\'^). 

8. Sillon dessinant une tanyeate commune inlérieui^e à Axi^Liilus 
et Autolyeus ( V, X., WXIV).^ 

9. \ ague saillante, à ertHc hlitrichie. suivant une tangente cotn- 
muiie intérieure à Ivaue et à IJcuiocrite et se prolongeant au delà de 
celui , i ( WVIII). 

Pour les <d)jets énumérés de o à i), 1 ungle de position se lient aux 
envirims de 4<>''- 

10. .Sillon limitant à la (ois les remparts ouest de Qavius et de 
LongomoHlanus (Vil) {Ji^^. 4"] )• 
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1 1 . Digue tangente au rempart est de Gapiianus (VIII). 

i"!. Bord de plateau tangent au rempart ouest de Campanus (VIII). 

13. Digue touchant les burds méridionaux de Tjcho et de Uein- 
sius. Elle se prolonge au delà de Heinsius, dont elle a entravé l'expan- 
sion normale ( XVIII). 

I i. IJgne langenlp à \ll>at«'gnius oi h l*tolémée, du côté nord, et à 
HersclicI du côh' sud (111, WV 1 i. lillc est si^naN'-o [»ar un chapelet 
d'onlicfs. L'anal*' de posilioii, qui se lenait, (x^ur les quatre objets 
précfdeuls. ciilif (.")" et "io", passe ici à 70" i/ijS'- 4'^ 

lo. (jiande ca>sure liunlaul Delambrc au Nord-Ouest < XXII). 

1(> Sillon fdrniant tangente commune au iNord aux remparts de 
Delauil)te et d'iivpalie. 

iA-> lieux derniers traits, voisins de la fissure déjà citée de Subiue, 
ont conïuic elle |>our angle de |)osiliou 70 

17. .Vréte blanchie formant tangente commune aux côtés nord de 
Démocrite, Thalès, Strabon. Celte arête a contrarié le développement 
aoniial de Démocrite. Angle de position 90**. 

18. Digues encadrant, au Nord et au Sud, e bourrelet de Tjcho. 
Angle de position iSo" (VII). 

19. Crète formant tangente commune à Hipparque, Albategnius, 
Ptolémée. Angle de position iSo" (IV, XXIII) (Jig. 43). 

SO. Sillon tangent au bord ouest de Barocius et entamant Qairaut. 
Angle de position i4o" (XVII). 

21 . Sillon tangent au bord ouest de Mauroljcus et entamant Baro- 
cius. Angle de position i4o** (XVII). 

iâ. Chaîne formant tangente commune intérieure à Borda et à 
Cook (\XI). 

Cdialne dessinant une tangente commune intérieure à Santbech 

et à Culo.nbo (XXI, XXVll). 

24. Prolongement du bord oriental de Stevînus . 1. 'angle de 
position de ce trait, comme des deux pn'cédenls, est de 160". 

25. Digue touchant les limite*^ ouest de Vendelinus C et de Lan- 
grenus e! dépassant, au Nord comme au Sud, les limites iudi(|uées 
(X\l, XXW 111). 

^B. Deux digues parallèles encadrant Messala et se prolongeant 
au Nord { I. 

27. Chaîne tangente au bord oue>t de (iasNctidi \ \\\ i ( /îif. 5o). 

28. Tangente commune aux remparts ouest d Arzachel et d'Al- 
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phonse (III, IX). Ce trait, comme les trois précédents, suit le méri- 
dien {Jig, 43), 

ii9. Chaîne prolongeant le bord oriental de Fumeriiu(XIl). Angle 
de position lo**. 

30. Chaîne prolongeant le bord oriental de Véga (XII). Angle de 
position 10**. 

Un catalogue plus complet ferait ressortir, dans la série des angles 
de position, des lacunes bien marquées, dont la plus étendue parait 
tomber entre 90* et iSo**. 

F. Cirques imguleux, — La présence de dignes ou de sillons 
tangents aux remparts des cirques amène dans le contour de ceux-ci 
des déformations sjtématiques, visibles surtout au voisinage du ter- 
minateur. Ces déformations afiectent peu les cirques petits et mo- 
dernes, beaucoup plus les enceintes vastes, hétérogènes et jouant on 
r6le passif en cas de conflit. 

Dans une région où un seul système de traits parallèles prédomine 
nettement, les bourrelets circulaires sont simplement tronqués par 
suppression d^un segment et s^arrétcnt à la rencontre des traits, 
presque toujours constitués par des digues saillantes. Nous mention- 
nerons, comme exemples de cette Structure, Heinsius (VU ). Laeaille 
el Faye ( XX), la plupart des cirques de l'entourage de Tveho < X\'II1 > 
{Jig' 47)t de nombreux orifîces entre Ucetus et Maginus (X\'ll). 
Les digues b'mites, dans ce dernier cas, sont parallèles à la ligne des 
centres de Licetus et de Clavius. 

Lorsque deux systèmes assoeit's prennent une importance à peu 
près égale, on observe des formes de passa^^e du cercle au parallélo- 
gramme et, parmi les parallélogrammes, le losange domine, comme 
si les bandes intéressées par une intumescence devaient olTrir, dans 
les deux systèmes, des laideurs égales. 

Quand deux cirqnw voisins sr>nt limités à un même trait, 1 y a 
souvent égalité approximative dans les dimensions, dans les distances 
des centres à la limite commune, et par suite aussi, dans les angles. 
Mais il n'est pas rare que la similitude soit réalisée avec des dimen- 
sions très dillérentes. 

On pourra noter, comme lo'^anges bien formés, Kgede i \ i, Gruem- 
herger I \\ m ) ; comme distinctement (|uadrani,'u!aires : la grande 
enceinte comprenant Uell et Lexell (1), Pontanus (11, XXV), Cléo- 
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mède (XXiX); coinme pentagonale, l'enceinte située à Test de Burg 
et formant la partie la plus déprimée du lac de la Mort (XXVIII); 
comme hexa^on uix : l'iolémée., Alphonse i IIK XXlll), Aibategnîus 
( m, IV, XXIll ), Klia^iius (1\ Janssen (XXlV)(yî^. ig), la mer 
des Griscs(XXI, \\\ H, XLl i ( //^'•. iî»); comme exemples do simi- 
litude : Arislole, Egede < V, Xllh, Cviille, l'acite ( \\\ . \\\1), 
Plolémée, Réaumur, \lplioase ( \X\111 i, lùidoxe, Tlica iclus (' \11I ), 
le groupe Waller. Aliacensis. Hegiomonlanus, Purbach, Nonius, 
Blaiu liitius . I. II. \ W I. il V a, (l;uis ces six derniers cirques, accord 
général poiii- I orienlalion des ciiU-s rct lili^iu-s. 

( )n lr»ni\e fulin «les ciniues irr»'"gulicreiii<*iil ;iiii;iil(Mix, oii se rccoti- 
nail la rf.âlis.ilKin micc«'>si ve de deux pLiiis dilierenls. La nouvelle 
enceiule, oneutee iuitrciucut (jue raurieuiir, s'est à pe«> pré> super- 
posée à eelle-ci. liiml une parlu" noiii l»le a été respeelée. l)e ce nt)nilu-e 
S<»nt Gaurirus, lyclio, Maginus ( \ 11 ), (îlavius VU, XVlll)^ //^. 47), 
Caïupanus (Vlll), Calippus ( Xill), plusieurs formations anonymes 
entre Godin et Hind (IV), des bourrelets de faible relief englobés 
dans Atlas, Hercule, Endjmion, Posidonius, Aristote, Eudoxe 
(XXXV), Gassendi (XL; {^g. 5o, 5i). 

G. Cirques encadrés. — Les digues et sillons rectilignes d'une 
même région peuvent être associés de diverses manières pour former 
des polygones convexes. Certaines de ces associations semblent par^ 
ticulièrement voulues et soulignées par la nature. Ce cas se présente 
quand le polygone circonscrit à peu de distance un effondrement 
nettement limité. L'excavation s*étend par une série de ruptures dont 
les gradins intérieurs des cirques sont les témoins. 

Quand les sillons qui entourent un cirque se rattachent à deux sys» 
tèmes équidistants et forment par suite des losanges, le contour du 
cirque arrive à toucher en même temps les quatre côtés du losange. 
Mais, quand Téquidislance n'a plus lieu, l'inscription d'un cercle dans 
le quadrilatère resse d'être possible. La cassure s'arrête aux premiers 
côtés (prelle rencontre, tend à se développer vers les autres, et la 

régularité du ( (inlonresl idlerée. 

Kniin la rencontre du dernier côté n'impose ué< ess.iireinenl un 
arrêt au dé\ eloppetiu'ul du eirijue. Celui-ei peut s étendre encore et 
cn tMler son eatlre. Il est instructd de reinaripier, eu pareil cas, (jiie le 
sillon dépassé peut demeurer visible à l'intérieur du cirque uusai bien 
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qu'au dehors, au delà des intersections avec les sillons conjugués. 
Cette circonstance montre que l'expansion du cirque s'est accomplie 
avec une certaine lenteur, sans entraîner la destruction complète du 
relief préexistant. 11 n'est donc pas admissible que l'excavation, dans 
ses limites actuelles, corresponde à une empreinte de projectile ou i 
une portion d'écorce ramenée à l'état de fusion. 

il arrive assex souvent que, dans son état d'extension actuelle, le 
cirque n'atteint aucune des limites du cadre, mais la relation des deux 
formes est manifestée par la coïncidence approchée de leurs centres. 
Le périmètre du cirque est toujours défini par l'affaissement de l'in- 
térieur, celui du cadre l'est le plus souvent par un léger excès d'alti- 
ude relativement aux plateaux voisins. Presque toujours le cirque s 
des limites mieux arrêtées que le socle qui le porte, et celui-ci a plus 
ou moins perdu sa forme quadrangulaire par suite de Tusure et de la 
démolition des angles. ileX é[.t\ de ruine peut aller jusqu'à ne laisser 
en relief que le bourrelet ciimlairc. Mais, chaque fois que les fron- 
tières du socle sont restées visibles, elles coïncident en direction avec 
des parties rectilignes du contour des mers ou des cirques voisins. 
Le socle apparaît ainsi comme le précurseur du cirque et comme 
subordonné plus étroitement que lui à la structure générale de la 
région. 

On peut prendre comme exemples de bassins ayant respecté leurs 

cadres les objets suivants : 

Aliacensis, Wernor (H\ W.-C. Bond(XXIin, Ricrius (XXV), 
Eudoxe(V,XIIl, XXXV ),Petavius(XlI, XXI, XXXVIU) ( A^. 4i > 

D'autres appellent des remarques particulières. Ainsi, pour A Ibale- 
gnius (111, ]^ ) < l Arzacliel {]U k les côtés des cadres sont parallèles. 
Sacro lîoseo. Pons et Fermât (XXV) sont englobés dans une même 
enceinte quadrangidaire dont un côté forme la ligne de faite des 
monts Allai. Pour Tvelio (\1I). le cadre embrasse un espace beau- 
coup plu* étendu que le hourrelel cl liniili" par des dijjues saillantes, 
lout l'espace inlermédiaire a éprouvé un afiaisseinent relatif. Magi- 
nus (XV in est conlin»' dans un ;uii:le du cadre, dont les côtés les 
plus aftparents sont parallèles a la lii:ne 1 .icetns-C.lavius. Il le remplit 
au Sud < t à ri'!st. mais bnsse un csjiace libre a»j ÎNord et à r()uest. 
Les mers du Nrctar ( XXV'in i //>. .H.'i) et de la Féroiuiit.' i \XX\ IIH 
sont comprises dans de \a>tes losanpes. La bordure uiontajineuse de 
la mer des Crises (XXI, XXVlll, XXiX) {/ig. 62 ) est seclioanée par 
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des. sillons rectilignes, parallèles aux limites de la plaine. A.risiui que 
(y/^. 4^) s'appuie à l'Est sur un grand paralI<ilogramine. distingué de 
la mer par une teinte plus sombre. 

Voici maintenant qucl<|ues exemples de cirques qui ont dépassé 
un ou plusieurs côtés de leurs cadres primitifs sans les faire entière- 
ment disparaître : 

1 . Qavius (VII). On distingue très bien des digues parallèles, mais 
discordantes, qui ont successivemeni servi de limites (Jîg^ 4'])- 
Pitatus et Wurzelbauer (XIV, XIX). 

3. Scheiner (XVIII). Le cirque est inscrit dans un losange qu'il 
ne remplit pas du côté de l'Est. Il est, au contraire, traversé, dans sa 
partie ouest, par un sillon qui complète l'encadrement. 

4. Oelaunay (XX) est compris dans un losange qui a fortement 
entravé son développement régulier, tout en déformant aussi les 
enceintes voisines de Lacaille et de Paye. 

3. Platon (XXXrV). Le cirque s'est développé avec une régularité 
parfaite, tout en excédant son cadre au Nord et à l'Ouest (^g. 4o)- 

Enfin, la survivance d'un socle quadrangulaire légèrement sail- 
lant se vérifie autour de Copei-nic (IX) (Jig, 38), Taruntius (XXI), 
Apianus (XXV), Delambre (XXVI, XXXII), Alfraganus (XXVI), 
Théophile (XXVII) (Jg. 3i), Pline (XXXII). 

H. Massifs partagés en cases, — Une portion d'écorce lunaire, 
distinguée de la région environnante par une altitude un peu supé- 
rieure et limitée par des lignes de relief parallèles, n'est pas tou- 
jours le lieu d'élection d'un cirque développé autour du même centre. 
U peut se faire que la case ainsi définie renferme deux ou plusieurs 
cirques d'importance à peu près égale ou qu'il ne s'y montre aucun 
cirque réellement notable. Les massifs montagneux les mieux dessi- 
nés de la Lune, qui sont des régions pauvres en cirques, sont ainsi 
divisés en compartimenls et, pour chacun de ces compartiments, le 
centre présente, relativement aux bords, une dépression faible, sans 
limites précises. 

Nous citerons comme témoins de cette structure, pr«*sque toujours 
mal conservée et remontant, par suite, à une période ancienne, les 
objets suivants : 

I. Bloc formant à Théophile et à Cyrille un socle quadrangulaire 
commun (XXXii). 
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2. Massif quadniDgulaire comprenant AUraganus et Tajlor 
(XXXII). 

3. Plateau renfermant Agrippa, Godin, Rhieticus (IV). 

4. Groupe terminal des Apennins vers le Nord (V, XXll) 

{/{fr. 3r,). 

o. Massif étendu terminant les Apennins vers le Sud (XXXJV). 

6. Bloc central des Apennins, à peu près rectangulaire, montrant 
bien la supt^rinrité d'altitude des bords par rapport au centre (XXlll, 

X\\I\ ) (.//>. 3(i). 

7. Massif prinripal des Alpes, entre Cassini el la grande vallée 
(V, MIL WUl 1 ( //>. ?7 

8. Bloc siliK- entre Kaiusden et Hippalus i \ 111 i \ Ji!!. 49)' 

V). Plateau l oi tanmilairc sitiH- cuire Jules (".ésar el Mén(''las <' \X1I ). 

10. Pl.ileau (le (^ensorinus, entre les luers de la irauquiililé et de 
la Féeondile t \\\ 11, WXIH. 

11. Massif de \ ilruve, possédant un périmètre quadraugulaire 
c'l)rcclié au Sud ( W\ 11 ). 

lâ. Pâté montagneux en losange, entre Gampanus et Vitello i^XL). 
13. Grand plateau en losange, englobant Eudoxe et son soele 
(XXXV). 

Les objets que nous venons d'énumërer sont tous asses éloignés 
des bords du disque. En efiet, les limites des compartiments sont, en 
raison de leur faible relief et de leur état de dégradation, difficiles à 
reconnaître sous une incidence rasante. Néanmoins, une fois Tatten- 
tion attirée sur ce point, on se convaincra bientôt que le centre du 
disque n'est nullement privilégié sous ce rapport. 
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CHAPITRE XIV. 

TEMOIGNAGE APPORifi PAR LA LUNE DANS LE PROBLÈME 
DE L'ÉVOLUTION DES PLANÈTES. 



Les lois du réseau reciiligne. — l/inspection qui vient d'élre 
faîte conlirine une règle, a priori vraisemblable, el à laquelle conduit 
aussi tout essai de classiiiration des cirques : la physionomie des ori- 
6ces liinairrs est subordonnée à la cunstitnilon de l'écorce aux dé- 
pens de laquelle ils ont été formés, et celle-ci s'est modifiée avec le 
temps dans le sens d'un accroissement progressif d'épaisseur et de 
résistance. 

I>es orifices régiilièreineiit circulaires, aux flancs raides^ très creux 
en proportion de leur diamètre, sont t'ortlt«'■^ aux dépens d'une croûte 
épaisse. Ils sont modernes el eu général bien conservés. 

Les bassins polygonaux, comportant des inclinaisons plus douces, 
accusent des difTéreiiccs de niveau plus faibles, en r^ipport avec la 
moindre épaisseur des fragments solides mis en jeu. Us sont anciens, 
attaqués par diverses causes de ruine, et notamment par la superfé- 
tatiou de cirques plus récents. 

L'examen des sillons et des blocs roontn^neux nous met en pré- 
sence d'une période plus reculée encore. <'elle où les mouvements du 
sol lunaire, dans le s(>iis vertical, portaient à la fois sur des compar- 
timents hii ii plus « tendus que les cirques et même que les mers 
actnelles. Les limites <le ces fraj;mcnts avaient des courbures compa- 
rables à celles du globe lunaire lui-inèmc. et nous pouvons, au point 
de vue de leur influence sur les formations ultérieures, considérer 
ces limites comme rectili}:nes. ('/est ainsi. j)fMir prendre un exr'mple 
familier aux génfiraplie>. «pie le> ('irle- d« > «•«>uranl> j;i ni iaux de l'at- 
mosphère et «le r(Jc« an pr«'>< iitenl un <l< >->in bien plus ample, bien 
plus largement tracé que le relief des conlinculs. 

P. Il 
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Les faits rassemblés dans le Chapitre précédent nous semblent 
asses nombreux, asses concordants pour autoriser les conclusions 
suivantes : 

La croûte solide de la Lune, à l'époque la plus ancienne où nous 
puissions remonter, a été constituée, dans toutes ses parties, par un 
assemblage de cases polygonales juxtaposées et imparfaitement sou« 
dées. 

Ces cases ont pour forme élémentaire le losange. I^eur constitution 
tient à Texistence simultanée, dans une même région de la Lune, de 
deux systèmes principaux de sillons ou de rides. Les sillons d'un 
même système sont à peu près parallèles et équidistants. 

La troncature des angles aigus des losanges fait apparaître asses 
souvent des hexagones, plus rarement des pentagones. Ce phéno- 
mène révèle la superposition, aux deux systèmes principaux de sillons 
parallèles, d'un troisième système sensiblement incliné sur les deux 
premiers. 

Dans les deux systèmes principaux d'une même région, l'équidis- 
tance des rides est à peu près la même, en sorte que le rapport des 
dimensions linéaires d'une même case tombe généralement aux envi- 
rons des nombres i , a ou |. 

L'angle aigu des deux systèmes principaux d'une même région 
siir|)a>se presque toujours 60% si l'on tient compte de la déformation 
par la perspective, et peutapprocher de 90*. 

L'orientation des deux syst(^mes prinrij)aiix, par rapport au méri- 
<lien, varie lentement avec la longitude. Dans la partie eeniralo du 
disque, les deux systèmes sont notablement inclinés sur le méridien. 
Près des bords, l'un des deux systèmes tend à devenir parallèle au 
méridien. 

La frontière commune de deux cases adjacentes constitue, dans la 
majorité des cas, une digue en relief. 11 arrive aussi, moins fréquem- 
ment, que cotte frontière est formée par une rainure discontinue; 
elle penl enfin être simplement une lijjne faible de l'écorce, sur la- 
quelle la présence de traînées blanches et de petits orifices réguliers 
trahit des manifestations éruplives. 

Deux cases adjacentes ont pu éprouver. Tune par rapport à l'autre, 
un certain jeu horizontal, amenant une discordance enln* les diverses 
parties d'un même sillon. Ce jeu s'elTcclue par arrachement plutôt 
que par plissement, par traction plutôt que par poussée. 11 est rare 
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qu^une difTf^rence de niveau notable se soit établie entre une case et 

rensenible de ses voisines. 

La formation du réseau, dans son ensemble, remonte à une époque 
où la Lune n'avait qu'une mince écorne solide, en sorte qu'il ne pou- 
vait s'y créer de diderences d'altitude importantes. 

Le réseau rectiligne ne subsiste nulle part dans son état initial; les 
prinrijiak'S « ircoiistances f|iii ont amené sa dis|)aritiQn ou son eflace- 
menl partiel dans la croûte épaissie paraissent être : 

i" Des mou vomenls lan^^entiels importants, alTeclant à la fois un 
grand nombre de couiparliments soudés et déterminant des ruptures 
suivant des lignes irrégulières, en discordance avec celles du réseau 
primitif : 

a" ( ne p(''riode volcanique très longue et très générale, amenant 
des all« iiiali ves d intumescence et (rafrai>senienl dans l'étendue 
d une même case ou de plusH'urs cases adjacentes, et aboutissant au 
sectionnement de l'écorce sui\anl des cercles de faible ravon; 

3" I /envahissement par des nappes liquides de vastes régions 
aflaissées. 

Inihioncti du réseau rcctiligne sur les formations plus récentes 
— Tout en suceonibanl dans cette lutte, bien des fois séculaire, le 
réseau reclibgne a laissé des vestiges si nombreux et si clairement 
coordonnés, (pie nous sommes autorisés à coik lur(^ à son universalité 
dans un passé lointain. It a exercé une inlluen< e passive, mais encore 
reconnaissable sur la structure et la délimilati<jn des masses monta- 
gneuses, sur l'alignement, la distribution et le contour des cirques, 
sur la forme même des mers. Il s'en est produit des rééditions affai- 
blies sur divers points où l'épanchement de grandes masses liquides 
avait reconstitué momentanément, sur une échelle moindre, des 
conditions analogues à celles de la planète fluide. 

Dans les régions où la multiplication excessive des orifices mo- 
dernes a fait disparattreles siflons primitifs, ceux-ci manifestent leur 
existence ancienne par des chaînes de cirques orientées suivant cer- 
taines directions préférées. On conçoit, en effet, que le sectionne- 
ment préalable de l'écorce en bandes offrira, sur certaines lignes, une 
issue plus facile aux forces intérieures. Il en résultera que des bassins 
à peu près contemporains et de même dimension se présenteront par 
séries. Veutron, au contraire, faire déterminer l'emplacement des 
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cirques par des chocs d'origine externe, une lelle distribution appareil 
comme dénuée de toute probabilité. 

Les cases contiguës sont séparées, soit par des sillons en creux, 
soit par des digues en relief. Le premier mode de division domine 
dans les massifs montagneux de la rcgioti équatoriale, le second 
dans la région arctiijue. L'un et Tautre apparaissent comme passifs 
vis-à-vis des mers ou des cirques, mais c'est la forme saillante qui a 
opposé Tobstacle le plus efficace à l'expansion des bassins circulaires. 
Quand cette expansion l'emporte, la partie englobée du sillon recli- 
ligne n'est pas fatalement condamnée à disparaître. Elle s'aflaiiie 
plus ou moins à l'intérieur du cirque et forme palier intermédiaire 
entre la plaine intérieure et le plateau. Les mêmes orientations, en très 
petit nombre, se retrouvent dans le contour polygonal du cirque, 
dans ses terrasses intérieures, dans les sillons qui l'encadrent à dis- 
tance. Ce ne serait pas le cas si, comme l'a pensé le professeur Suess, 
le cirque entier représentait une portion de croûte ramenée à l'état 
liquide par un flux de chaleur interne. 

L'indépendance de la plupart des sillons par rapport au relief des 
régions traversées, le plan large et régulier qui préside à leurs direc- 
tions, montrent qu'ils sont le produit de causes anciennes et pro- 
fondes. 11 en est de même des grandes fissures tracées en plaine, 
comme celles d' Ariadieus, d*Hyginus, de Triesnecker. Elles présentent 
des portions rectilignes et parallèles, séparées par des coudes très 
nets. Leur orientation, en concordance avec la structure générale de 
la ré|;ion, se retrouve à peu de distance dans les contours polygonaux 
d'Agrip|)a, fie Godin, de Rhaeticus, de la mer des \'apeurs. Donc ces 
fissures, bien que Irarées à travers la surfarr unie d'une nappe soli- 
difiée, ne sont point le résultai de l'ariion (le la pesanteur sur cette 
nappe. Leur présence réxèle le jeu invisible des compartiments sub- 
mergés. Llle déci'le des ellorts de traction, c\cv( r> au cours même 
de la période volcanique sur des fragments étendus de l'écorce sous- 
jacenle. La même remarque s'applique au Mur Droit, rattaché par sa 
direction an nn-inc groupe que la veine médiane d'Alphoit>i>, aux 
veines de la mer du Froid, parallèles aux limites du massif des \lpes, 
à la crexasse médiane de Petavius, parallèle à deux côtés du cadre 
extérieur (Jiff, 4»). 

Par contre, on est fondé à parler d'un sectionnement rectiligne à 
la fois récent et superficicL à propos des enceintes secondaires qui se 
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sont formées à rintérieur de. Gassendi, d' Allas, de Posidonius» d*Her> 
cttle. Leur dessin anguleux est une réédition locale et affaiblie d'un 
état de choses autrefois générai {fiff- 5o, 5i). 

£>e l'origine du réseau rectiUgne,— D'après Tensemble des faits 
astronomiques et géologiques, la Terre a traversé trois grandes phases 
nettement différentes : une période de fluidité totale, une période de 
solidification superficielle, une période aqueuse. Dans cette dernière 
phase, la constitution et Taspect du sol sont principalement détermi- 
nés par Teau qui le recouvre ou s'y précipite. Presque toutes les 
«anses que nous voyons à Tœuvre aujourd'hui en dérivent et tendent 
à eflacer le relief. 

Sur la Lune Teau fait défaut actuellement et elle n'a pas laissé de 
traces d'une intenention active dans le passé. La nappe océanique et 
la couverture sédimenlaire sont absentes. 11 suit de lA que la Lune 
est particulièrement propre à nous apprendre comment la solidifica- 
tion s'est accomplie et comment s'est efiiectué le passage de la pre- 
mière période à la seconde. 

Plus petit, notre satellite a évolué plus vite : mais depuis longtemps 
déjà la permanence j règne i un tel degré que les traits les mieux 
visibles de la surface lunaire peuvent être comparables, par leur Age, 
aux plus anciens accidents du sol terrestre. 1^ dernière période de 
destruction traversée a été celle de la formation des cirques. Ses 
ravages n'ont pas été tels que l'état immédiatement antérieur ne 
puisse être reconstitué avec une probabilité très élevée. 

Il j a eu. dans notre opinion, une époque où tous les accidents de la 
surface de la Luue se partageaient entre deux types : le type arctique, 
plaines qua(lrnn<;iilain's encadrées de cordons saillants {Jig* 4^))i 1^* 
type équatorial formé de lo^an^es assemblé», sans dépression notalde 
<Iu centre des cases. 11 est facile d'imaginer la transition de l'un à 
l'autre, en supposant que les cordons perdent graduellement leur 
relief et se transforment en sillons irréguliers. Le problème consiste 
maintenant à expliquer comment Tune ou l'autre de ces formes a pu 
dériver de l'état initiai le plus vraisemblable, par le jeu régulier des 
lois physiques. 

Les planètes et leurs satellites ont commencé par être fluides dans 
toute leur masse. Leur forme sphérique le démontre et jamais, 
croyons*nous, une contestation sérieuse ne s'est élevée sur ce point. 
Tant que cet état persiste, la surface de la planète, constamment 
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renouvelée, dissipe dans l'espace une quantité de chaleur bien supé- 
rieure à celle qui est reçue du Soleil. C'est à la surface que se pro- 
duit le rofi oidissement le plus actif et que les scories doivent se for> 
mer tout d abord. 

Que deviennent les flots ainsi constitués? loi, la divergence des 
théories se manifeste. Les uns (Lurd Kelvin, MM. King et Barus, etc.) 
veulent que les particules solidifiées plongent à l'intérieur, où elles 
reprennent bientôt Tétat liquide sous Tinfluence d'une température 
plus haute. Ainsii s'eifeclue un brassage prolongé qui tend à établir 
dans toute la niasse une teuipéralure à peu près uniforme à un mo- 
ment donné, mais décroissante avec le temps. Pour nombre de sub- 
stances, la compression favorise le passage à l'étal solide. C est donc 
au centre, où les pressions sont plus fortes, que la solitiiliculion com- 
mence, pour se |)ropager ensuite \ers la surface. Dans ce .svslènie, la 
Lune est totalement solidifiée; la Terre 1 est aussi, sauf des poches 
de lave relativement insigniliantes, qui donnent lieu aux éruptions 
volcaniques. 

La tiu-se opposée, plus en faveur près des géologues < Su< ss, de 
Lapparent, Sacro, etc.), admet que. d.ins l'état de Huidité, les maté- 
riaux se sont disposés par ordre de (h nsité rr(u-<sante, eu allant de la 
surface au eenlre. Les substaïu-es jieu denses sont ainsi les plu> expo- 
sées au refroidissement. Plusieurs d entre elles, à Texempie de l'e.iu. 
se dilatent par la solidification. Elles Nonl donc lornier une c roùle 
solide graduellement épaissie. Le retour à 1 état liquide sera |)Our 
elles une rare exception, hien (pie la p.irtic lluidc doive prédominer 
longtemps encore par sa ma>se. La (oimIik lihilité des roches pour la 
chaleur est. en enel. si faihlc (jur l,i solidiliealion totale d'une [ilanète. 
par rexlém iir . semhle devoir réclamer autant ou plus de temps que 
rcxlinclion du Soleil. 

Nous avons indiqiw. au Chaj)itre \ Il de ce Livre, diverses raisons 
qui tendent a faire limiter à un petit nombre de mvi i iiin tres l'épais- 
seur de la croûte terrestre, c'est-à-dire de la rnuche où la ngiilité «les 
matériaux s'oppose aux courants de eonverlion. La Lune fournit à 
Tappui de la inéiue thèse des arguments d un autre ordre, mais qui 
sont hien lf)in d'être négligeables. 

Les traits anciens du relief lunaire rentrent dans un plan mieux 
défini et plus régulier que celui des chaînes de montagnes terrestres. 
Nous y trouvons comme élément essentiel des fractures disposées en 
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séries parallèles, avec de faibles dénivellations. L'intervalle de deux 
fractures consécutives n'est jamais qu'une petite fraction du rayon 
lunaire. Là où cette structure s'efface, on voit sans peine que sa dis- 
parition est due à des éruptions volcaniques ou à d'abondants épan- 
chements liquides qui ont nivelé la surface. 

Cette figure est précisément celle que nous devons nous attendre 
à rencontrer dans l'hypothèse d'une écorce mince et non malléable. 
Quand la variation des forces extérieures tend à imposer à la masse 
Qnide une nouvelle figure d'équilibre, satisfaction est donnée à cette 
tendance par la formation de crevasses successives rendant possible 
la Ûexion de l'écorce, ainsi qu'on peut l'observer sur les glaciers. Si 
la flexion ainsi réalisée n'est pas suffisante, le liquide intérieur com- 
primé déborde par les crevasses et les oblitère. L'intervalle d'une 
fissure à l'autre sera du même ordre que l'épaisseur de la croûte et 
variera dans le même sens. Entre les deux lèvres d'une même fissure, 
la différence de niveau sera toujours moindre que l'épaisseur de la 
croûte, car elle ne saurait lui devenir égale sans que le fragment infé- 
rieur ne soit inondé. Ce n'est plus alors un sillon que Ton observe, 
mais une terrasse, comme celles dont le Mur Droit nous offre Texemple 
le plus net. 

Avec le temps, les nappes épanchées se figent, l'épaisseur de la croûte 
augmente, les ruptures deviennent plus rarc-^ et plus espacées, mais 
aussi peuvent donner lieu à des inégalités p\u<i fortes. Enfin, Técorce 
devient tellement résistante qu'elle ne cède plus qu'accidentellement 
sur des points faibles, où se forment des clicminées volcaniques. U 
semble aujourd'hui que l'ère des ronflits soit close. Nous ne voyons' 
plus sur la Lune aucune nappe liquide qui trahisse un épanchement 
récent, ni même aucun espace un peu notable qui n'ait reçu et gardé 
des dépôts éruplifs. 

I^es ehosfs se passeront tout nulremenl dans la théorie de Lord 
Kelvin, qui fait croître le noyau solide à partir du centre. Cet accrois- 
sement s'eireclue ^rain par grain, avec lenteur et régularité, comme 
celui dont les couches stratifiées tie l'écorce terrestre sont le résultat. 
Toute la nia>se arcjuierl une température presque uniforme, voisine 
du (Munl <le sohdilication. Tant que la nappe li(jui(l<' est assez abon- 
danle pour rouvrir tonte la surlace, elle se dispose à chaque instant 
suivant les exit^enres de l'isostase. On a aperçoit aucun motif pour ' 
que la ligure du noyau s'écarle d'une surface de niveau répondant à 
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I* valeur mojenne de la pesanteur, c*est-à-dire d'un sphéroïde très 
uni. 

A la vérité, la nappe liquide, diminuant toujours, laissera émerger 
des portions d'abord Irès petites, puis de plus en plus grandes de ee 
nojBu solide. Mais quelle cause invoquera-t-on pour faire naître, soit 
sur les tlots, soit sur les continents, an relief brusque et accidenté? 
Ce ne sera point la réaction du liquide intérieur, que la théorie a 
justement pour objet de supprimer. Ce ne sera pas davantage l'érosion, 
puisque les bassins lunaires n*ont nulle part le caractère de vallées 
ouvertes. La contraction par refroidissement, déjà trouvée à peine 
suffisante dans la première théorie pour expliquer le relief terrestre, 
nous échappe ici, pnisque la période antérieure a eu pour effet né- 
cessaire d'amener le globe entier à une température uniforme el mé- 
diocrement élevée, celle de la solidification des minéraux. 

Reste, pour expliquer le relief lunaire, l'action des forces exté- 
rieures émanant du Soleil ou de la Terre. Il est clair que ces forces, 
agissant sur toutes les particules du globe solide, varient d'une ma- 
nière lente et continue. Si la limite de résistance est dépassée, la 
déformation s'accomplira par voie de fissures et de glissements inté- 
ressant toute la masse du globe et non pas seulement des écailles 
superficielles. Nous n'avons aucune chance de voir apparaître une 
agglomération dense de montagnes abruptes et de valiros profondes. 

Enfin, si l'on admet que la solidification porte en dernier lieu sur 
une mince couche superficielle, on ne voit pas à quel réservoir s'ali- 
menteront les nombreuses et abondantes éruptions volcaniques dont 
la Lune a été le théâtre. On ne s'explique pas la présence de ces 
nappes unies qui eomrent le fond des mers el des cirques et qui 
attestent des solidifications lentement opérées, à des niveaux qui 
difl(*rent de plusieurs milliers de mètres. 

Que l'on envisage, au contraire, la réaction d'une grande masse 
fluide sur une écorce relalivcmenl mince et hétérogène, la tempéra- 
ture peut monter vers le centre à des chiffres très élevés, la contrac- 
tion par refroidissement reprend le rôle principal dans l'élahlissement 
du relief, les inégalités locales de la croûte n'ont plus d'autre limite 
que son épaisseur, l'alimentation ultérieure des volcans est large- 
ment assurée; l'élément périodique que les marées introduisent dans 
la déformation fait apparaître comme probable la prédominance de 
deux directions principales dans l'alignement des cassures. 
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Divergence dans les modes d"* évolution respectifs de ia'Terre 
et de ia Lune, Conclusion, — Tout ce qui précède nous conduit 
à regarder la surface solide comme formée au début par la jonction 
de bancs asses minces de scories Qottantes. On ne voit pas qu'une 
différence notable doive être établie à cet égard entre les deux pla- 
nètes. 

Cette croûte mincCf fragile, peu cohérente, subira des vicissitudes 
plus fortes sur la Lune» en raison de riuupleur des marées que l'at- 
traction de la Terre j pro\o(|tH>. Le ttuide intemef encore peu com- 
primé et presque toujours libre de ses mouvements, s'enflera pério- 
diquement. D«'u\ séries de cassures apparaîtront, les unes parallèles 
au front de l'onde de marée, les autres siii\anlla direction des cou- 
rants principaux que ces marées df-teriiiiiient. 

Sous cette douille sollicitation, rt-eon e se parlat;e en « ases (|ua- 
dran^'iilaire>. dotil les frontières forujent des en ainces alternativement 
on\ertes et refermées. Le tracé »le ces frontières est ample, voisin 
d un ^'rand « ercle. comme celui des ondes de marée (juand elles 
trouvent |>eu de résistance. La croiUe solide gagne en é[)aisseur par 
faction du refroidissement et surtout par la solidification des nappes 
épanchées. Elle exerce une pression croissante sur le fluide intérieur, 
l'amène à l'état visqueux et rend ses déplacements plus difficiles. En 
même temps les marées tendent à s*éteindre, à mesure que Tégalité 
s'établit entre les durées de rotation et de révolution de la Lune. La 
pé-riode de formation des crevasses apparaît donc comme limitée. Il 
semble, en fait, qu'elle était déjà sur son déclin quand la période 
volcanique s'est ouverte. Très peu de cirques se montrent partagés 
en deux par une fissure. Très peu de sillons anciens, dépendant d'un 
système rfaombique, ont échappé i une destruction partielle par les 
dépôts éruptifs. Les seules crevasses restées nettes et fraîches sont 
celles qui sont tracées en plaine à travers des épanchements récents. 
Elles semblent toutefois révéler les mouvements tardifs des compar- 
timents submergés, dont elles reproduisent les orientations. 

La Terre a traversé, cela n'est guère douteux, une transformation 
analogue, moins active en raison de l'ampleur moindre des marées, 
plus prolongée en raison de la marche lente du refroidissement. Le 
sectionnement de Técorce a dû suivre, quelque temps au moins, la 
même marche, mais les cases primitives ont été plus eflacées sur ia 
Terre, à la suite de la formation des nappes océaniques et sédimen- 
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taires, qu Viles ne Vont été sur la Lune par K s éruptions volcaniques. 
La prédominance de deux directions principales a cependant laissé 
sur notre globe des traces nombreuses, par exemple le contour ango» 

lenx des plateaux Mrt liéens, la terminaison des continents en pointe 
vers le Sud, le parallélisme des rivages de rAtlnniique, la similitude 
dei'Âméri(|ur du Sud et de TAfrique, les coudes brusques des grandes 
vallées et des lignes de faite en pays de montagnes, la succession des 
failles en séries parallèles. Il y a là des indices concordants d^uoe 
structure indépendante des dépôts stratifiés, antérieure à leur forma- 
tion, établie sur un plan plus géométrique et plus large. 

Le sectionnement de Pécorce en cases n*a été que le point de départ 
d'une nouvelle série de déformations. La première érorrc rr)hérente 
correspond à une figure d'équilibre relatif actuelle. Cette ligure se 
modifie, avec le temps, sous Tinfluence de causes diverses : changement 
dans la position des pôles, variation de la vitesse angulaire et, par 
suite, du régime des marées, contraction du globe entier par refroi- 
dissement. 

Si nous sav ions quelle a été la série des positions occupées par les 
pôles (le la Liiiir, par ipielies valeurs a passé la \itesse angulaire, 
nous x rions à inéuie d é-valuer, d une manière approximative. Tellet 
des deux prerTuéres causes. Mais toutes les hypollièses (jue l'on peut 
faire à ce sujet soni tre.> hasardées. Il v a seiilemeiil lieu de pen?er, 
d aj^rès I ahondaiiee plus grande des naj)|)r-> t'païu'liées d.in-^ la r<';,'inn 
ëqiialoriale, (pi il y a eu, avani la <lessir( alli»a dclinilive, auginenlalion 
de la vitesse aaj^iilaii-e cl .dlougciuenl du demi-axe tourné vers la 
Terre. Ces deux ellels sont d adieurs indupiés eomme probables par 
la thé'orie; mais. d'apr«>s la <pl»i'i icilé actuelle de la Lune, ils ne 
semblent pas avoir él<'' très intenses. 

Au eontrairc, en ee (pu eonecrne la contraction [)ar rcfrcjidisse- 
ment, nous ne pouvoii-^ douter qu elb^ n ait agi. Plus sûrement encore 
que pour la Terre, clic a r[r le facliMir principd de déformation, car 
l'hétéro-;! ne de la croùlc, le [)oi(ls des stMliments, invoqués eomme 
causes additionnelles pr)ur suppléer à l insuffisance présumée de la 
contraction, n intervicutieut ici (pie dans une mesure 1res réduite. 
Mais la contraction entraînera, dans les deux cas, des conséquences 
fort différentes. 

L'écorce terrestre, obligée par son poids de demeurer appliquée 
sur un noyau qui s'amoindrit, forme des séries de plis parallèles, 
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reconnaisubles dans le relief extérieur de plusieurs contrées, très 
apparents dans la disposition onduleuse des couches stratifiées et 
intéressant même les roches primitives. Ainsi, quand deux fragments 
contigus de i'écorce sont pressés l*un contre l'autre, chacun d'eux 
arrive à se plisser, en quelque sorte.sur place, jusqu'à une profondeur 
considérable. A la surface ces plis ne peuvent acquérir un bien grand 
relief sans se coucher ou se renverser, parce que la pesanteur a vite 
raison de la ténacité do la croûte. Il ny a pas toutefois disproportion 
excessive entre les deux forces et des écarts asses grands, par rapport 
aux sur&ces de niveau, pourront être réalisés. 

Supposons maintenant la pesanteur réduite à la sixième partie de 
sa valeur, ainsi qu'il arrive sur la Lune, et nous devons nous attendre 
à observer un tout autre mode de déformation. 

Deux masses flottantes, épaisses de Sooo*" à 6000"' et fortement 
pressées Tune contre l'autre n'arriveront plus à se plisser. L'espace 
manquant peut être regagné au prix d'un moindre travail et la pesan- 
teur se trouve vaincue avant la résistance moléculaire. 

Il y aura d'abord eiTacement du sillon intermédiaire, qui pourra 
être remplacé par une ligne saillante à la suite de Técrasement des 
bords venus en contact plus intime. On voit ainsi naître le type arc- 
tique, observable au voisinage du pôle Nord de la liUnc et réalisé 
aussi par voie artificielle dans les expériences de M. Ilirlz ('). 

La poussée latérale continuant à s'exercer dans le inèuie sens, Tun 
des fra^nicnls en conflit, pou\ant embrasser une série tie cases adja- 
centes, se (l/'iin elle, s'incline cl surmonte robslacle. \ous obtenons 
ainsi une lar^c liaiidc en >aillu'. douceinenl incliiuc du cùié d'où la 
presMon est \cnue, terniint'e par une pente rapide du d'ilé où la pres- 
sion se dirij^e. Cette structure monoclitiale et dissvnK-tritjuc est, 
comme il est facile de >"eii roii\aincre, celle de la plupart <le> massifs 
montagneux de la Lune, mis en évidence par de fortes dill'érences 
de ni\eaii. 

La frange débordante, soumise à <le violents ellorts et placée en 
porte-à-faux, ne subsistera soM\ent (ju'à l'état de blocs liisjoiuts 
comme ceux des Alpe> et du Caucase. La partie recouverte, forte- 
ment surcbargée, s'enfonce dans le liquide où elle tlollait, d'une 



(') Reprnrhirtinn expérimentale de plissements lithosphériques, |Mr M. HlRTZ 
{Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CVLIII, p. 1167). 
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quantité t'f^ale «»u supérieure à sa propre épais!>eur. Elle oflre donc 
un domaine tout préparé pour l'invasion des épancheuienis iiilerne;». 
et toutes les c*lianres seront pour qu'elle se transforme en mer. C'esl 




Rrpiuduction arlilicielle du type lunaire nrcliqutf, pur M. Hiilz. 
Déformai inns oLtrnurs par le dégonflement d'une <ipbère creuse élvsliqiie 

lecuuverle de paraffine] 



au pied même de la liurdure montagneuse que la dépression sera la 
plus forte, comme l'indiquent, de nos jours encore, la présence de 
taches ohscures ou d'ombres locales. 



(') Cflli- fipnre f>l exlrailc d'un lra\ail de M. lliliTZ p,«r« daM> lt> Cvniffiet 
rendus de t' Académie des Sciences, l. CXLIII. p. 11G7. 
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Au point où nous sommes parvenus, le relief lunaire peut être 
considéré comme constitué dans ses grands traits, déjà fort dilTérents 
de ceux que la Terre pouvait offrir dans la période correspondante. 
L'atténuation de la pesanteur, principalement responsable du contraste) 
intervient aussi pour donner un tout autre caractère à la période 
volcanique qui va suivre. C'est elle encore qui, en laissant s'échapper 
de la Lune l'eau et l'atmosphère, y a clos par avance, en quelque 
sorte, ces mémorables chapitres d'histoire dont la Géologie fait son 
objet principal el que notre satellite semble destiné à ne jamais con- 
naître. 
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